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El presente trabajo se ha desarrollado en dos tornos, los cuales ee
encuentran relacionados en una forrna lógica y pedagógica.
El prirner torno consta de diez capltulos dlstribuldos de la siguiente
forrna: En el cap[tulo prirnero se dan unas nociones generales sobre
las rnáquinas eIéctricas de corr lente alterna y su clas[f lcación hacieg
do énfasis en las rnáquinas sincrónlcas. En el segunde capltulo se
describe el principio de funcionarniento de los generaderes de corrieg
te alterna; aquI se anal'rza Ia forrna de obtener una fuerza electrorno-
trlz inducida rnonofásica y trifásica. En el capftulo tercero tratarnos
el terna de los rnateriales utilizados en la construcci.ón de rnáquinas
eléctricas y su clas lf icac ión dependlendo de Ia función que cumple en
dicha rnáquina. En el capftulo cuarto se def inen los factores que inter
vienen en la selección de los rnateri¿les ernpleados en la construcción
de rnáquinas eléctricasr pr€stando rnayor interés en las curvas de
rnagnetLzación y su ciclo de histéresls. En el cap[tulo quinto se deter
minan los parárnetros de diseño del alternador didácticai estos pará-
xxI
rnetros son básicamente la potencia aparente en bornes, elfactor
de potencia nerrnal, la tensión de llnea, eI núrnero de faees, la frg
cuencia y la velocidad de giro. En el cap[tulo sexto se realiza un
diseño teórlco de los elernentos constitutivos del estator para el 4l
ternador didáctico. Estos elernentos son: carcaza, nrjcleos estató -
ricos y devanado del inducido. En eI capftulo séptirno, al igual que
en el sexto, se realiza un diseño teórico de Lcs elernentos que cong
tituyen el rotor corrro son los nú.cleos rotóricos, zapatas polares,
devanado inductor y el clrcuito de excitación. En los capltulos oct¿
vo y noveno se analiza el cornportarniento deI alternador didáctico
en vaclo y en carga respectivarnente, verif icando as[1os valor€s a-
doptados en el diseño del estator y del rotor. En eI cap[tulo décirno
se expone Ia forrna, dirnensiones y rnateriales gue se utilizaron en
Ia construcción del alternador didáctico, ilustrado con fotograf las.
El segunde torno es un rnanual de laboratorio que descrlbe las dlfe-
rentes prácticas que se pueden realizar con el alternador didáctico,
tales cofiro 3
Elernentos bás'ircos de un alternador.
Princ iptos básicos de electrornagnetisrno. Principio generador.
Puesta en marcha del alternador didáctico.
Efectos de la variación de velocidad sobre la frecuencia de gene-
xxl I
rac ión.
- Efectos de la frecuenc ia variando el nrlrnero de polos.
- Efectos de [a variación de carga en la tensión generada.
- Generadores tr ifás lcos .
- Conexión trifásica en estrella o Y deI alternador didáctico.
- Cenexión trifásica en triángulo o Delta del alternador didáctico.
- Ensayo en vac lo y en corto c lrcuito.
xxtu.
INTRODUC CION
Es indudable que el desarrollo industriat de un pafs rnarcha de a
cuerdo a su desarrollo energético y éste a au vez refleja eI nivel g
conórnico y social de la nación. Pq¡ lo tanto podernes rnedir su a
vance tecnológico en térrninoe de consurno de energla eléctrica y
son bien recibidos todos los aportes que en materia tecnológica o
cient[ftca se hagan al carnpo de la electricidad.
E[ presente trabajo ha sido diseñado corno cornplernento o rnater'ral
de apoyo para el laboratorio de conversión de energ[a y pretende
ser autoforrnativor p€rrnitiendo al estudiante un avance de acuerdo
a su propio interés, necesidad y capacidad.
En consecuencia de lo anterior, el rnaterial ee presenta en forrna
secuenc ial, abr:ndante en gráf icas y con vocabulario sencillo y cla-
16. Esto hace el rnaterial recornendable a profesores, estudiantes
y también para su ernpleo en otros planteles universitarlos, talle -
res y como consulta general.
A todo esto ee agrega eI objetivo de elaborar una máquina didáctlca
y rnodular, cuyas piezas sean de rápido desarme y ein embargo no
pierda f irmeza.
Debido a la complejidad en la deterrninac[ón de algunoe ¡nrárnetros,
ee hace necesario tomarloe de gráf icos que 6e han elaborado, to -
rnando el prernedio de máquinas ya construidae y que han presenta-
do un buen func'tonarniento. En otroa casos trabajarernoe tornando
valores sugeridos por diferentes autores a partir de bs cuales de-
terrninarernos los valorea con los que hernoe de trabajar.
El Torno IIhace referencia a un manual de laboratorio que rnedian-
te Ia orientactón y supervisión del instructor se pretende que el eL
tudiante aplique y refuerce los conocirnlentoe adquiridos.
En slntesis, noe lnteresa abrlr perepectivas y llevar la atenc6o pg
ra que el dlseño y construcc[ón de rnáquinae eléctricas no sea un
eueño olvidado sino una realidad.
I. NOCIONES GENERALES SOBRE LAS MAQUINAS
DE CORRIENTE ALTERNA
1.I GENERALIDADES
Dada [a importancia que actuaknente tlene la energ[a eléctrica, se
indican a continuac'on Ias caracterlsticas de las rnáqulnas y apara-
tos necesarlos para su producción y utilizaci6n.
Se entiende por rnáquina eléctr[ca el conjunto de mecanisrnos que
puedan producir, transforrnar o aprovechar la energ[a eIécti,ica.
( r ).
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Son rnáquinas que producen energla eléctrica por transforrnación de
la energ[a rnecánica ( Z ). A su vez, los generaderes se clasif ican
en dinarnos y alternadores, segrS.n produzcan corriente cantúrua y af
terna res pectivarnente.
Existe otro tipo de generadores (no son rnáqulnas ) qou transfor
rnan la energ[a qulrnica en eléctrica, corno son las pilas y acurnul¿
dores.
(z ) rbid., pp.4 - 5
En la época actual se buscan ctras fuentes de energfa, por ejern -
plo la pila s6lar que transforrna la energla térrnica del sol en elég
tr [ca.
I .2,. Z Motores
Son rnáquinas que producen energfa rnecánlca por trangÉurrnac ión
de la ener gb eléctrica ( f )
Los rnotores de corrlente contúrua pueden ser de cuatro tipos: in -
dependiente, derivación, serie y coñrpuestos. . Lgs motores de co-
rriente alterna se clasif ican en sincrónicos y as incrónicos.
Existe un tipo de rnotores llarnados universales que pueden funcio-
nar lndietintarnente con corriente contÍnua o alterna.
1.2.3 Transformadores
Son rnáguinas eléctrlcas estáticas de inducción electrernagnética
(¡) rbid.,pp.4-5
destinados a transfcrmar e istemas de corrientes variablee, de in -
tensidad y de tensión generalmente diferentes y de la rnisrna frecueg
cia. (a )
A su vez los transforrnadores se subd ividen en transforrnadores de
potencia, transforrnadores de distribución y transformadoree de rne
d ida.
El autotransfofrnador es un transforrnador en el que los devanados
prirnario y secundario tienen partes corrrunes ( S )
En el Cuadro I se observa La clasif icación de.ilas rnáquinas eléctri
cas.
I . 3 C LASIFICAC ION DE LAS MAQ UINAS DE CORR IENTE' A LTERNA
Las máquinas de corriente alterna se dlvlden en dos grupos: máqq.l
nas a incrón icas y rnáqu inas ag incrón lcas .
(+) Ibld., pp4-5
(s ) Ibid., pp4 -5
I . 3. I Máquinas s lncrón icas
Máquina en Ia cual el
campornagnético (6)
ccnstante que depende
polos de [a rnáquina.
donde:
rctcr gira a las misrnas revoluciones que el
es decir, son las que giran a una velocidad
de la frecuencia de [a red y del núrnero de
P
N = 60xf (z)
velccidad de rotación o sincronierno en RPM
frecuenc ia en Hz




La rnáquina s incrónlca se excita con [a corr iente contlnua aplicada
a su devanado de excitación desde una red de corriente conflnua o
desde una máquina especial de corriente contfnua llarnada excita -
triz. Tas máquinas sincrónicas de pequeña potenc ia pueden tener
irnanes perrnanentes 6 están constituldos corno una rnáquina slncrd
nica de reacción sin devanado especial de excitaclón.
(6
(z
) Ibld. , pp. 2- 6
) RAMTREZ V. ,
clopedia CEAC
José. Máquinas de corrlente alterna. Enci -
de Electricidad. p.233
UnirrsiM autonomo d¡ 0ccid¡nto
ocato. libliotxo
Este tlpo dc rnáquina se utiliza principalmente como generador pE
ra preducir energ[a eléctrica de corriente alterna, pero tarnbién
se puede uaar corro compensador sincrónico eue en esencia es un
rnotor s incrónico trabajando en vac b para rnejorar el factor potcg
c ta.
1.3. Z Máquinas as incrónicas
Máquina en la cual el rotor gira a diferentes revoluciones que el
campomagnético (8).
En este tipo de rnáquinas el inducido no alcanza nunca [a veloci -
dad deL inductor, ya que si no hubiera rnovirniento relativo entre
arnboe, en el inducido no se crearfan corrientes y por Io tanto
desaparecer [a el par de rotac ión.
Entre inductor e inducido existe en todo rnornento una diferencia
de velocidad; esta diferencla de velocidad es llarnada deslizarnien-
to, por esta taz6n estas máquir:as se denorninan asincrónicas a di
( g ) Norrnd-Icontec, op. cil.. p.2
l0
ferencia de las sincrónicas en que la veLocldad es la misrna.
En la rnáquina asincrónica eI carnpo rnagnético lo crea la c6rrien-
te alterna apticada a Ia rnisrna desde cualquier fuente de'corriente
alterna.
Las máqulnas de este tipo se utilizan principalmente corno rnoto -
res, [o contrario de las e incrónicas.
I.3.2.I Clasif icación de las rnáqulnas sincrónicas
Pueden hacerse variae clasif icaciones, eegrln eI punto de vleta que
se torme para establecerlas.
I.3.Z.l.l Segrln la constitución de su slsterna inducido
- De inducido f ijo: Que prácticarnente es el tipo rnás irnportante
y alque nos ceñirncs para el diseño y la construcción del alterna -
dor dldáctico en el presente proyecto.
- De inducido móvil: Uttlizadas exclusivarnente en rnáquinas de
potenc ia fracc ionada y conrnutatr ices.
ll
I.3.2..I.2 Según el nrlme¡o de faees
- Monofás icas
- Polifásicas ( por [o general de tres fases ). ( g )
1.3.2,1.3 Segrln Ia forrna constructiva del inductor rnóvil
La gran experiencia obtenida en Ia conetrucción y eI servicio de
Ias máquinas sincrónicas ha dernostrado que el sisterna más econ{
mlco y conveniente de construcción es cuando 1,os polos excitados
por corriente cont[nua están instalados en la parte girator'ra de la
rnáquina, Ilamada rotor y el devanado de inducido de corriente al-
terna está colocado en la parte inrnóvil de la rnisrna ll"amada esta -
tor.
Uno u otr6 ¡ipo de conetrucción de la rnáquina sincrónica está Iiga-
do, generalrnente, con la velocidad de rotación N de Ia rnisrna.
Las rnáqulnas de rrrayor veloc ldad de rotac ión para una frecuenc ia
( g ) RAMIREz v., J6sé, op. cit. pp 2.33 -247
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dada, eon las que tienen un núrnero de pares de poloe igr:al a
P = I y P= 2i en el primer caso, para f. = 6O Hz tenemos que:
N = 3.600 r.p.rn. y en e[ eegr:ndo caao N = I.800 r.p.rn. En es -
tas máquinas de gran potencia Ia velocidad del ¡otor es tan gran -
de que por razones Iigadas a Ia resistencia rnecánica del rotor y
Ia rnejor disposición y f ijación del devanado de excitación, es a -
consejable construir la rnáquina con polos interiores o lisos.
Pero cuando el número de pares de pol,os es mayor o igual a tres
(p>g ), la velocidad del rotor disrninuye y ent6nces las rnáqui -
nas sincrónlcas se construyen generalrnente con polos salientes.
(ro).
Segrln [a forma constructiva del inductor móvil, lae rnáquinas s[g
crónicas se dividen en:
- Máquinas de polos salientes: El rotor de poloe salientes tiene
en general [a forrna de un volante o rueda, cuya llanta constituye
la culata del inductor (Véase Figura 1 ); . ella se unen fijándolos
sólidarnente, los núcleoe polares y a estos Las zapatas polares.
( to ) Ibid., pp.233 -247
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A diferencia de lae rnáquinas aslncrónicae, el rotor de las sincró
nicas no ea necesario construirlo todo en chapae, pueeto que el
canrpo que crea Ia corriente de e*citación es casi conetante y por
1o tanto es despreciable eI valor de las corrientes parásitas ind¡¿
cidas ( tt ).
En los alternadores de pequeña potencia y poco diárnetro es poei-
ble hacer Ia rueda polar y los polos de una eola pieza, pero en
los de rnedla y gran potencia hay necesidad de conetrulrlos por sg
parad6 y si el diárnetro ee grande, también ee precigo construir
el volante de dos o rnás piezas.
Hay que considerar eI centrado exacto de la rueda polar con rela-
clón a[ inducido, puesto que 16s esfuerzos que se desarrollan en -
tre el inducido y los polos son grandes; cuando eI centrado es PeL
fecto y por tanto lguales los entrehierroe bajo cada polo, estos
esfuerzoe se equilibran en [as direcciones radiales; pero si dichos
entrehierros son diferentes, el esfuerzo hac'ra l,oe poloe en que Ia
Longitud deI entrehierro es rnenor, adguiere un valor mucho rnás
( tt ) Ibid., pp.243 -246
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considerable que en eI lado opueste, no solo porque las atraccb-
nes rrragnéticas para rnasas iguales eetán en caz6n inversa del
cuadrado de la distanc ia, sino también porque las inducciones son
rrayores donde eI entrehierro es menor al ser rnds pequeña Ia re-
luctanc [a de los c ircuitos rnagnéticos correspond ienteg.
FICURA l. Sisterna lnductor de pol,os salientes
Una dee igualdad del entrehierro dá lugar a eefuerzos resultantes
en sentido radial que obran por flexión sobre cl eje y tienden a de-
forrnar el inducido, Por esta raz6n en las rnáquinas grandos sólo
se adrnite una tolerancia de 0.05 rnrn en el centrado del eje ( tZ )
- Máqulnas de polos interLrres o lieóe: Su ernpleo es obligado
( tz ) Ibid. , pp.243 - 246
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en la construceión de turbogeneradores puesto que la enorrrre ve-
locidad angular que se alcanza impide una buena sujeci6n de los
polos salientes.
Las fuerzas centrffugas desarrolladas a altas velocidades cre¿Ln
en deterrninadas partes del rotor tensiones rnecánicae bastante
grandes. A causa de esto, en las máqulnae de polos llsos (gene -
raknente turbogeneradores ), el rotor representa r:na pieza rnaci
za de acero forjado de alta resietencia rnecánica conseguida como
resuLtado de un cornplicado tratarniento térrnico y rnecánico al que
se le somete.
Por toda la longitud del rotor se taladra en dirección axial un ag¡¡
jere centralque sirve en piirner lugar para anaLizar en la zona
central et rnaterial de la pieza forjada, y en segundo lugarr psra
descargar la pieza forjada de.bas tens iones interiores peligrosas.
Las espiras de las boblnas inductoras se alojan en ranuras serne-
jantes a lae de 1os inducidos. Para evltar que La fuerza centrlfuga
provoque una deforrnación de las cabezas derlas bobinas inductoras,
se hace necesario sujetar fuerternente las porciones de los condug
tores no introducidos en las ranuras. Esto se consigue rnediante
casquüLos de acero colocados de rr¡odo que envuelvan lae referidas
I6
cabezaa y queden sólidarnente f ijos al ciLindro del rotor. ( tS )
( t¡ ) Ibid. , pp.243 - 246
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2. PRINCIPIO DE FUNCTONAMIENTO DE T¡S
GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA
?,. I GENERA LIDADES
El. principio de func ionarniento fr:ndarnental de un generader de co-
rriente alterna es el rnisrno que el de una rnáquina de corriente
contlnua, pero con la diferencia de que en la corriente alterna no
hace faLta rectif icar la f.e.m. variable en e[ tiernpo, e induclda
en el devanado del inducido, en otra de dirección constante. Por
eso Ia rnáquina generadora de corriente alterna no necealta colec-
tor.
Un generador de corriente alterna consta principalrnente de un ci¡
cuito rnagnético, un devanado lnductor excltado con corrlente con-
tlnua, un devanado inducido de corriente alterna y una estructura
rnecánica en ta que se incluyen los sisternas de refrigeración y lu-
br icac ión.
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La experiencla obtenida en la construcción y en el servicio de las
rnáqutnas generadoras de corriente al.terna ha demostrado que el sis-
terna rnás econórnico y convenlente ee dieponer el inductor rnóvi[
(rotor ) y "1 inducido f tjo 
(estator ).
2.2 DEFINIC NON DE CORR IENTE' A LTERNA
Es una corrlente de electrones que se rnueve primer6 en una direc -
ci6n durante un per[odo deterrninado de tlernpo y luego en dirección
opuesta por un per[odo de tiernpo igual. O sea que carnbia constante-
rnente de d irección y de inteneidad.
En Ia Figura Z se rnuestra córno aurnenta Ia corriente alterna des-
de cero hasta un valor máxirno en dirección positiva y cdmo vuelve
después a cero nuevañrente; también se rnuestra cdrno se aurnenta
hasta el valor rnáxlrno en dirección opuesta o negativa y córno vuelve
otra vez a cero.
Esta es la razón por la cual se dice que la corriento alterna carnbia
constanternente de intens idad y d [recc i.in, per iód icarnente.
Por otra parte, las caracter[sticas de la corriente alterna fueron
cofirprendidas clararnente a f ines del siglo pasado y por Io tanto su














FICITRA 2. Vari¿c ión de la corr lente alterna
apl icac ión práctica es rnás rec iente que La de Ia corriente ccntnnua.
Las prirneras rnáquinas eléctricas fucron diseñadas para funcionar





Nelson, CAVIRIA MUÑOZ, Ne lson .. Cálculo y
de un rnotor trifásico de inducc[ón de tipo jau-
Tesis de grade.
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Que la corriente contlnua no podla ser transrnitida a grandes dietan-
cias sin que se predujera una gran pérdida de energ[a, ya que no se
podla variar el voltaje; la corriente contfnua era generada al rnisrno
voltaje de consumo, por lo que Ia corriente total era rnuy elevada.
La corriente alterna puede producirse a tensiones relativarnente al-
tas, que puedan elevarse o reducirse fáciknente por medio de trans-
forrnadores, con e11o es posible el transporte econórnico de energla
como corr:iente alterna hasta distancias considerables valiéndose de
altas tensiones de transporte, le gue rePresenta una gran ventaja ya
que eI peso del conductor var la en razón inversa del cuadrado de la
tens ión.
Por ahora no se ha llegado a conseguir nlngún'.rnétodo práct.ico para
elevar y reducir la tensión de la corriente contÚrua cuando se mane-
jan potenc ias irnportantes.
Por tanto la corriente alterna fué gradualrnente considerada corno u-
na fuente de energfa rnás conveniente y de más fácil adaptabilldad
gue la corrlente contlnua, especiaknente cuando se consideró que Ia
, corriente alterna podla conyertlrse fácilrnente en corriente cont&rua.
Lo contrario tambi.én podla hacerse pero resultaba rnáe dif [cil y no
resultaba conveniente. A pesar de ello, en el rnomento se hacen en-
sayos para transrnitir corrlente cont[nua a altos voltajes.
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Existen lfneas experimentales en las cuales ae rectif ica la corriente
alterna de alta tensi.ón por medio de c6nvertldores electrónicos tipo
de vaporr pará transrnitirla en forrna dá corriente contlnua. En eL ex-
tremo receptor se hace Ia 6peración lnversa por rnedio de aparatos e-
lectrónicos. Sin ernbargo, este sisterna no se ha aplicado hasta hoy en
gran escala.
La f..e .rn. de corriente alterna se caracteriza por los tree parárne -
tr6s principales siguientes: a) la rnagnitud; b) la frecuencia y c) La for-
rna de la curva.
?, . 3 FUER ZA ELEC TROMO TR IZ INDUC IDA EN UN CONDUC TOR
Si durante un ti.ernpo rnuy pequeño At, se desplaza el conductor ( Fi-
gura 3 )con una velocidad V en dirección norrnal al campo, cortará
un núrnero de I[neas de carnpo rnagnétic6 Ll, ^ Ia vez que recorre-
rá un espacio infiniteslrnal AC. Bt desplazarniento del conductor en-
gendrará la superf icie rectangular AS. ( Ver Figura 3 )









FICURA 3 f'.E.M. inducida en un conductor
= flujo cortado ( *b )
=tiernpo(s)
= f .e.rn. inducida rnedia (v )
La ináucc ión magnética ,B "" obtlene como coc iente entre el flujo
cortado Al v [a superf icie abarcada AS.
AdTT ' Al= ,.B.As
Ta superficie forrnada
A C; entoncee
AS.q el área de un rectángulo de lados Ly
As =r¿< Ac




Al sustituir estos valorea en la ley general, resultará:
e = Al= ,9.Aq=8*t*Ac.=J3. L.v
At fit at
Obteniérldose, pues:
e = 8.L. v
Sisterna M. K. S.
,B = inducción ( Testa )
L - long itud ( rn )
v = velocidad ( rn/s )
e = f. e.rn. inducida ( v )
También es rnuy utilizado el sistema C.G.S., €t excepción de la ten -
sión que slgue expresándose en voltios. Teniendo en cuenta que l.V =
f O-8 V. E. M. ( oridades electrornagnéticas ) resultará Ia expresión:
e = B.L.vxro8 (ls)
( l5 ) CASADO V., Ricardo. Máquinas eLéctricas tecnologla 2:1. Edi-
torial Bruño. pp.25 - 26
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Slstema C. G. S.
,n = inducc i6n ( Gauss
L = longitud ( cm )
V = veloc idad ( "tn/e
e = f . e. m. induc ida
La forrna de obtener una f.e.m. inducida en un alternador es colocan-
do el conductor en rrarr en el estator y las zapatas polares en el rotor
paralelarnente a[ eje de la máquina ( f igura 4 ). Apliquernoo corrien
te contlnua a las boblnas del rotor! dicha corriente pioducirá una
fuetza rnagnetomotriz que caueará la aparición de un carnpo y una
dletribución de la densidad de flujo en el entrehierro corno podernos
ver en la Ftgura 5. (m )











L. M. Máquinas eléctr icas.





FIGURA 5 Dietribución de la inducci6n en eI entrehierro en un
paso polar
Entonces podernos afirrra.r que [a variación en eI ticrnpo de la f.e.rn.
inducida en el conductor corresponde exactarnente a Ia curva de dietri-
buc ión espac iat del f lujo que atraviesa e1 entrehier16, por la c ircunfe-
renc ia del induc ido o estator de oste caao ( Ver Figura 6 ).
2.4 CIRCUITO MAGNETICO
Para el esardio del circuito magnético principal, el problerna que se
pLantea es el de calcular los arrrperios-vueltas de excitacidn necesarios
a f in de rnantener en el entrehlerro de Ia rndquina el flujo inductor guo
se requiere para engendrar una cierta f.e.rn. pref ijada E.









FIGURA 6 Dietribución de La lnducclón debajo del polot a) des-
corrrposic ión de la curva de inducción en arrnónicosi
b y.) rnodelos de rotores que crean el tercoro y eI
quinto armónicos de inducci¡ln.
activo de la rnáquina, cierra gu clrcuito a través de lee polos galicn-
tes o lises, los dientos y las coronas del eatator y dcl rotor. La f i-
gura 7 rnuestra la forrna esguernática del. clrcutto plra lee tres
tipoe ( t.b.c. ) construirti.vos fundarnentales de las rnáquinae eléc
tricas y para la rnáquina (d ) objeto de nueetro proyecto (tZ ¡.
( tZ ) CORRALES MARTIN, Juan. CáIculo industrial de rnáquinas








Forrna esguernática de l,os circuitoe rnagnéticos de
rnáquinas eIéctr icas
En a) puede verse r:na rndquina de polos salientes en el egtator (rná-
quinae de cont[nua, conrnutatr lces, alternadores rruy pequeños de
algunos KVA ); en b) una máquina dc polos ealientes en el rotor ( al-
ternadores normales ); en c) una rnáquina de rotor y estator cilúrdal
cos ( motores asincrónlcoB, turbogeneradores ); y "tt d) máquina ob
jeto de nuestro trabajo polos'salientes en el rotor y eetator eobre
cada f igura ee ha rnarcado el recorrido rre dio de las lú:eae de fuerza
?8
dentro de un circuito rnagnético cornpleto.
El valor de la f.e.rn. está ligado aI de la tbnsión en bornes V segrfn
Ias condiciones de servicio (rnagnitud y naturaleza de la carga ) y
Ias propiedades caracterlsticas de la rnáquina.
Para una rnáquina sincrónica trabajando como generador es impor -
tante la forrna de Ia f .e.rn., puesto que les armónicoe superiores
de f .e.rn. influyen perjudiclalrnente no eó1o sobre eI propio genera-
dor como sobre los receptores provocando en ellos aurnentos de las
pérdldas, sino tarnbién sobre las lfneas de transrnisión, contribuyeg
do a [a aparición de sobretensiones en dlstintos sectores de estas y
ejerciendo acción inductlva sobre las lú:eas próxirnas de corriente
de bajo arnperaje; ah6ra cuando trabaja corno rnotor la preocupación
radlcará en obtener una fuerza magnetornottiz 1o rnás próxirno a u-
na slnusoide y naturaknente obtener una frecuencia y rnangltud de
acuerdo a las condiciones de trabajo de la rnáquina.
2,5 GENERACION DE UNA CORRIENTE ALTERNA IVfONOFASICA
Cuando el conductor de la espira ha realizado una revolución cornplg
ta ( Figura 8 ), ha descrlto un arco de 3600 o de 2!f radianes.
La curva de f.e.rrl. ha varlado entoncea en un ángulo de 3600 ( Figu-
Uninnidcd lulonomo da Otcidmtc
0ePlc Bibliotro
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ra 8 ), o de 2]f radianes ( Figura 9 ). Si la velocidad en revo-
luciones por segundo (r.p.s. ) es N, la frecuencia de la oscilación
de la f .e.m. en perfodos por segundo f es igual e N, puesto qlue, pa-
ra cada revelución, la f .e.rn. inducida en el conductor es un periódo
cornpleto de valores pos itivos y negativos.
FIGURA 8 Espira en la que ee induce una f .e.na. slnusoidal
FIGLIRA 9 Sinugolde de Ia f .e;rn. inducida
Si el alternador es multipolarr con cr:atro poloe por ejernplo ( Figu-
ra t0 ), tan pronto como eI conductor ha pasade frente a un polo N








FIGURA l0 Doe perfodos por revolución en un alternador de cua
tro polc s
realizado un per[odo o clclo cornpleto, o de 3600 eléctricos de tiern-
po. Aslpuee, se cornpleta un perfodo.
Cada vez que un conductor pasa frente a unPar de poloe- Por 1o tan-
to, la frecuencia en perlodos por segundo es tgual alnrlrnero de pares










= nú.rnero de polos
3t
La tabla que s igue
dad, [a frecuencia
a contlnuación indica
y eI nrirnero de polos
la relac ión entre Ia veloc i
para algunos casos tipo.
TABLA I . Relac ión entre
cuenc ia en una
la velocldad, ntimero de polos y [a fre-
máquina
Número























En la práctica, casi todos los alternadores tienen f ijos loe inducidoe
y rotatorios loe inductores o carnpos y pueden aplicarse las relaci¡o-
nes ind ic adas .
Cuando el conductor ha pasado de la posicrón I a 5 (Figura 10 ), ""
decir, ha descrito un arco de 1800, la f .e.rn. ha recorrido 3600 elég
tricos ( Figura t0 ). Cuando la espira ha realizado una revolución
cornpleta, ha recorr ido 3600 gemltricos y la f . e. rn. 72Oo eLéctr icoe
(Figura IO ). Etr una máquina de cuatro polos, lo geométrico re
3Z
presenta 20 eléctrlcos. Si tiene seis polos, lo geornétrico represen-
ta 30 eléctricos, etc.
?,. 6 GENERAC ION TR IFASICA
2.6.I Ventajas de la generac ión tr ifás ica
La generación trifásica es preferible a Ia rnonofásica porque un deva-
nado trlfásico hace u6o más ef iciente del cobre y hierro del genera
dor porque eIflujo de potencia en un sisterna trifdeico es estable en
vez de pulsante.
Los rnotores trlfásicos arrancan más convenienternente y teniendo en
cuenta un par constante; trabaja más satiefactoriarnente que los rno -
tores rnonofásicos. Los grandes generadores rnonofáslcoe, debido a
Ia potencia pulsante, vibran de rnala manera y son ruidosos. La po -
tencia trifásica puede carnbiarse por el uso de transforrnadores apro-
piados a potencia de cualquier otro núrnero de fases ( es ef iciente pa-
ra rectifribadores que se alirnentan can potencla de seis o rnás fases ).
Los sitternas trifásicos son ligerarnente rnás econórnicos en general
que etroe sisternas polifásicos.
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2.6.2 Principio de generaclón de una f.e.rn. trifásica
E[ sisterna trtfásico es el que rnás se ernplea entre los polifásicos,
1o que se debe a que es el que requiere rnenor número de conductores
entre todos los sirnétricos, a que las tensiones de la llnea sen iguales
y a que con el ernple6 de neutro, se pueden conseguir dos tensiones
d iferente s .
La generac ión de f . e. m. en c ircuitos trtf.ás icos rnediante esplrales
sencillas que glran en e1 carnpo rnagnético preducido por dos polos,
está representada en la Figura ll,a. Tres espiras, dL?, brb, c1c,
sujetas rlgidarnente y forrnando entre ellas ángulos de I20o giran en
sentido contrario a las agujas del reloj. Los lados sornbreados de
las tres espiras forrnan entre sl los ángulos de l20o y los puntos a,
b, c, pueden denorninarse terrninales.
Lo rnisrno que los terrninales .1, bl, "l y forrnan entre sl un ángulo
de t20o y son terrninales correspondientes. Ta Figura ll,dsgp¡esenta
espiras análegas ara, blb, "rc colocadas sobre un núcleo cillndrico
al de las agujas del reloj y el carnpo generado por dos polos. En d,
las espiras se pueden ver rnás clararnente que en a, y Ia dirección







FIGTIRA tt . Generación de tensiones y corrientes trifásicas
La corrlente puede pasar desde las espiras al eircuito exterlor por
rnedio de dos anillos, por cada una de ellas, representadas por a al,
b bl, . "1. En la Figura I1,e los terminales a y a, de Ia espira a1a
están conectados a los anillos a y atr etc.
En e[ instante indicado en ( a ) y en (a ) ta f .e.rn. inducida en la es-
pira ala es nula y crece en la dirección posltiva; la f .e.rn. lnducida
en b1b está alcanzando su valor máxirno negativo, siendo negativo
el terrninat b; [a f.e.rn. inducida en clc con su terminal c positivo
ha rebasado su nivel rnáxirno poeitivo y va dlsrninuyendo ( Figura
11,c. posición 0o ). También se puede considerar gue estas tres
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f.e.rn. están engendradas por tres vectores giratorios E, 
^r^,
Et blb, E' clc (figura lt,b), cuyas direccionee son paralelas a lae
espirae .1", blb, .I" en ( a ) y ur (a ).
El extrerno de la derecha del vector Et ala corresponde también a la
posición det terrninal a, el extrerno inferior d E' blb correeponde a
la pos lción del terminal b, etc.
En (c ) se representan las tres sinusoi.des de las f.e.rn. inducldas
en las tres espiras. Se obsernará que en e[ instante considerado, la
f .e.rn. en [a espira ala es nula y crece positivarnente;la de brb es
negativa y se aproxima a su valor rnáxirnoi la crc es positiva y tien-
de a decrecer; correspondiendo estos tres valores de Ia f.e.rn. a la
pos ici6n de las espiras en (. ) y en ( d ). La f ,e.rn. er b1b está cn
retraeé de fase de 1200 con relac6n a e ala y la e clc retrasa 24Oo
con relación a e ala, lo que corresponde a los ángulos entre los ex-
trlFrnos a y by ayc de las espiras.
La Figura ll,c prueba qrF en cualquier instante, la surna algebra[ca
de las tres f . e. rn. es cero.





\f E sent wt
\f Esen(wt-1200)(18 )
\rf E sen (*t - ?4oo )
Siendo E eI valor ef.icaz de cada f . e.rn.
2.7 CAMFOS MAGNETICOS GIRA TORIOS
Para corrprender bien Ia teorla de las rnáquinae de alterna polifési-
cae, estudiarernos en partlcular las fuerzas magneto rnotrluz (f.m.rn.)
correspondientes a un devanado tttfáeico corno los existentes en el
estator de las rnáquinas trlfásicas sincrónicas o de inducción, se ha-
rá el anális [s para dos polos o a un par de polos de un devanado que
contenga n.
En las rnáquinas trifásicas, los devanados corresltondientee a cada
una de las fases están desplazados entre sI I2Oo eléctricos alrededsr
del entrehierro tal corno están lae bobinas a, a;b, -b;c, { er la Figu-
ra IZ , las cuales aún cuando están dibujadas corno concentradas
abarcando un paso polar puede considerarse que representan un deva-
( ta ) DAWES, chegter
tavo Gili. pp. I34
L. Tratado de electric idad II. Edltorial Gus-
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nado distribuldo creador de una onda
con el eje rnagnético de la respectiva
senoidal de f .nl.rrr. centrada






I'IGURA lZ . Esquerna de devanado tÍtfá.sico de dos polos en el
e stator
tres cornponentes senoidales de las f .m.rn. están desplazadas 120
grados etéctricos en el espacio, pero cada fase eetá excitada por
una corriente alterna cuya rrragnitud var{a senoidatrnerrte con el tiern-
po. Estando las tres fases egu[Iibradas, suB corrientes irrstantáneas
gon.
i. = tn cos cot t¿rt
ib = tn cos (wt - t20o )
ic = tn cos (wt - Z4Oo )
siendo ttr t. intensidad máxirna y tornando corno origen de tiernpos
el inetante en el que la intene idad de la fase a pasa por un máxirno
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positivo. Siendo abc ta secuencia de fases, la Figura t3 rePre -
senta el valor instantáneo de [a intens idad en cada una de ellae y
los puntos y cruces en los laterales de las bobinas en la Figuras€
indican el sentido de las rnisrnas.
Las respectivas ondas de f.m.rn. varían senoidaknenb con el
tiempo: cada una de ellas rePresenta una f .rn.tn. estacionaria y
pulsator ia senoidalsrente, d istr lbulda alrededor del entrehie116,
con su punta dirigida en el sentldo del eje rnagnético de su faee y
de arnplitud proporcional al valor instantáneo de la corrientel en o-
tras palabras, es una onda eetacionari¡a en eI espacio que var[a se-
noldalrnente con el tlempo. Cada una de cetas tres com¡ronentee
puede representaree por un vector dirigido en el senttdo de1 eje
magnético de su correepondiente fase y de longitud proporcional a
eu intensidad inetantánea. La f..1n.m. resultante es la aturla de las
cornponentes debidas a cada una de las tres fases.
oií
t 3 . Corr ientes tr tf.á's icae instantáneas














2.8 REACCION DE ARMADURA EN IAS MAQUINAS SINCRONI-
CAS TRIFASICAS
La corrlente del devanado deI estator de una rnáquina s incrónica
crea una fuerza rnagnética cuya gnda fr:ndarnental, llamada fuerza
rnagnética de reacci6n de arrnadura, gka sincrónicarncnte con el
rotor. La fuerza rnagnética de reacción de armadura influye sobre
La fuerza rnagnética creada por el devanado de excitación y puede
arnplificar o debilitar el carnpo de excitación de la rnáquina y tarn-
bién distorslonar el carnpo megnétlcs de excitación.
En un aLternador sincrónico e1 desplazamtento de Ia corriente del
estator Icon respecto a La f .e.rn. Eo, lnducida en el devanado del
estator, por el flujo del devanado de excltación puede estar dentro
de los ltrnites ae - 77/z I V 1T/2, donde Y es el ánguls
de desplazamiento en el tiernpo entre la corriente del estator I y
la f.e.rn. Eo
Un análisis rnás detallado se presenta en el capltulo 8 de este torno.
2.9. CARACTERISTICAS ANGULARES DE UNA MAQUINA SIN -
CRONIC A
La potencia activa de una rnáquina sincrónica se expresa por rnedio
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de rnagnitudes eléctricas rnedldas en los bornes del estator de la
rnáqulna mediante la relación conocida:
p = rnU IcosP
Es rnás cdmodo expresar la potencia por rnedi¡¡ de las magnttudes
flue caracterizan Ia acción de los factores exterioresr coo respecto
al devanado del estator, sobre el réglrnen de sufuncionarniento. Es
tas rnagnltudes son! a) Ia tensión de la red U; b) la f.e.rn. Eo indu-
cida por la corriente de excitación en el devanado del estator; c) el
ánguloOentre les vectores Ú y Éo, determinado por Ia pos'rción an-
gular del rotor con respecto al flujo magnético giratorio resultante
del estator. Estas rragnitudes deterrninan cornpletarnente el régirnen
de func ioaarniento del devanado del estat6r, debido a lo cual Ia po -
tencia P tarnbién se deberá deterrninar univocamente por los pará -
rnetros de la rnáquina E6, U y 0:
P F(Eo, u, e)
Cuando U - const, f = const ( red de potenc ia infinita ) y Eo = const
( exc itac lón constante ) la potenc ia P de la rnáquina sóIo depende del
ángulo €, yt en este caso, P = f (+ ) se llama caracterfstica angular
de la rnáqu ina s lncrón ica.
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En Ios sistemas energéticos rnodernos lae registenci¿s óhrnicae de
1os devanados del estator de lae máquinas sincrónicas y de las ll -
neaa son en general considerablernente rnenores que sus inductancias
y su efecto sobre Ios reglrnenes de funcionarniento de los alternado-
res y de la red es pequeño.
EI diagrarna vectoriat de tensiones de un alternador de polos salien-
tes con una reslstencia óhrnica del estator f¿ = 0 está representad6
en la Figura 14 . Proyectando las teneiones y las f.e.rn. sobre
lae di¡ecciones de los ejes q y d, ebtenemos:







Admitiendo el plano del diagrama de la Figura 14 por plano colrt -
plejo, se puede eacrlbir:
ü =Ücos0-jÚsen€Í
i = iq - jld
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FIGURA 14 . Dlagrarna de tensiones de
nico de polos salientes
rsr alternador sincró-
EL cornplejo de potenc ia del alternador es igual
*S = mIJI,
donde Ü es el cornpl.ejo conjugado de la tens i6n ü.
Susti.tuyendo en la igualdad anteiior los valoree de Ü y t, obtenemos!
S = rn (Ücos o*reeno) (Íq -.tia )




La parte real de S deterrnina la potencia activa de la rnáquina:
P =m(UQcoso+UIusens).
Sustituyendo en la igualdad anterior loe valores de IU y h, obtene
rnos la relación buscada:





El primer término de la expresión
P - ¡nEoU sen 0
*d
deterrnina [a cornponente fundarnental de Ia potencla del alternad6r,
que depende tanto de la tensión de la red U colno de la corriente de
excitación o de la f.e.m. Eo, y el segundo térrnino
rnE'
x-
O =nrJZlI - t )sen207\-- "^l
oU - t )sen20xd/
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determina la cornponente suplementar ia
n6 depende de la corriente de excitac i6n
p
e.111.= rnEoU sen 0*
-a




Cuando ne hay excitactón (Eo = 0 ) el alternador de polos salientes
(*a/ xn ) puede desarrollar una potencia Q puesto flue en estas con-
diciones el alternador es capaz de girar sincrónicarnente y desarr6-
llar un rnomento giratorio, ya que el flujo de la reacción del induci-
do tiende a pasar a través deL rotor por e[ carnino de menor resis-
tene ia rnagnética.
La potencia transrnitida por vla electrornagnética deede el rotor del
alternador sincrónico al estator a través del campo rnagnétlco del
entrehierro se denornina potencia electrornagnética. Una parte, ge-
neralrnente pequeña, de esta potencia se gasta en cubrir las pérdi -
das en el acero del alternador, y la parte restante se convierte en
potencia electr,ica en el devanado del estator. En adelante, por po-
tenc la electrornagnética se entenderá só1o Ia parte que se convierte
en potencia eléctrica en el devanado del estator y que designarernos
con P- Si adoptanros qlue la resistencia.óhrnica del devanado del
e. rn.
eetator es igual a cero y quer por consiguiente, en él ne hay pérdi
das, entonces la potenc[a electrornagnétic" Pu.rrr. "u"á igr:al a la






Z.IO MOMENTO ELECTROMAGNET EO
Cuarrdo se conecta catga a un alternador, su rotor trata de frenar-
se, es decir, act6a corno freno. Este fenórneno se conoce corno rn.o-
rnento electrornagnético o p'ar electrornagnético.
El rnornento electrornagnético se deslgna por las letras M.e.m. y
su rnagnitud se determina por la potencia electrornagnética Pe.rn.
y la velocidad angular rnecánica de rotación del rotor W:
Me.rn=Pe.rn=rnEoUsen0*rnUZ( t - I ISe"Zew wxd Ñ\{ -d )
En una rnáquina sincrónica de polos salientes el rnornento electro -
rnagnét ico Me.rn. tarnbién tiene dos cornporentes:
Me.rn = Me.rn.p * Me.rn.Q
donde Me.rn.p es llarnado rnornento fr:ndamental debido a Ia poten -
c ta actlvá, o real de Ia rnáquina.
M. e. rn. p = rn. Eo. U Sen 0
wxd
Se deterrnina tanto por la lnagnitud de ta f.e.rn. de excitacUn Ee
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corno por la tens ión en bornes del generador U
Me.rn.Q es llarnado rnornento adicional, parartr.étrico, debido a la
potencia reactiva de la rnáguina.
Só1o depende de la tensión en bornes y tarnbién existe en las rnáqui-
nas sincrónicas no excltadas ( Eo = 0 ).
Me.m.Q=rnuZ / r - r lsenzezw t{ r/
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3. MATERIALES UTTLTZADOS EN LA
CONSTR UCC ION DE MAQUINAS
3.1 INTRODUCCION
El siguiente rnaterial ha sldo extractado de los llbros "Máquinas
eléctricasr', Terno I M. P. KOSTENKO, L. M. PIOTROVSKI; "M"-
teriales electrotécnicosrrde Ia CEAC de Electricidad y de la N6rrra
ANSI C50. 10 - f977. Se estudLatán los rnateriales ernpleados en la
construcción de rnáqulnas eléctricas. Para facilitar la explicación
del terna, se han clasificado estos rnateriales en tres grandes gru-
pos as f:
- MateriaLes estructurales
- Materiales activos - conductores y magnéticos
- Materi¿les aislantes
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3 .2 MA TER IA LES ESTR UC TURA LES
Son materiales estructuralee los que se util'rzan para la fabr icac ión
de los colnponentes de las rnáquinas, siendo su función principal la
transrnisión y absorción de cargas rnecánicas y eefuerzos.
Entre los rnateriales estructrrales uti.li.:zadoe en la ingenier[a de rná-
quinas eléctricas se incluyen: l) fundlción gris q de segunda fr:ndi -
ción ( lncluyendo las especiales de armazones de dlnarno ), fundiclo-
nes de acero rnaleable y no magnético; 2) acero aI carbono y acero
aleado para la obterción de alta resistencia rnagnética y propiedades
no rnagnéticas; 3) metales no ferroos y sus aleaciones¡ 4) plásticos.
Las propiedades rnecánicas de los materiales se claelf ican ueuakneg
te por los datos siguientes: 1) reeistencia a la rotura; Z) tlrnite de
elastic idad; 3) punto de fluenc ia; 4) porcentaje de alargarniento; 5)
módulo de resillencia.
Cuando una máquina está en funcionamiento, eI rnaterial utiLizado es-
tá sornetldo a rnuchos esfuerzos cornplejos que carnbian peri6dica -
mente, y la determinación de los factores de seguridad con respecto
al llrnite de proporcionalidad y punto de fluencia es un problema de
rnucha responsabiLidad, especialrnente en rnáquinas de alta veloci -
Uniwsidod Autonomo ds 0(ci&fltü
0cp¡o Bibl¡ofxo
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dad ( turboggneradore6 de vapor ), y en rnáquinas que pueden estar
sometidas a grandes aumentos de velocidad (. y los generadores )
durante su perlodo de fr:ncbnarniento. El térrni¡ro I'factor de seguri-
dadil se ref iere usualmente a La tazór kg = fm, donde frn es el esfucr
f.
zo con el que queda destruido parte del rnecanisrno o deforrnado de
tal rnodo que es lrnposible su ulterior utilización; f es eI esfuerzo
calculado en la parte en cuestlón del naecanierno.
3.3 MATERIALES ACTTVOS
Ios rnateriales activos son conductores y rnagnéticos y sirven Para
crear las condiciones rnás favorablee al proceso electromagnétlco
en la rnáquina.
3. 3. I Mater iales conductores
De todos los rnateriales conductores, los rnás irnportantes en la in-
genierla de rnáquinas eléctricas son el cobre y el alurninio.
El cobre tiene una resistencia espectf ica rnuy pequeña en cornPara-
ción con los otros rnetales ( excluyendo la plata ), resiete la corro -
si6n rnejor flue eI acero y se suelda y funde con facilidad.
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El alurninio es inferior al cobre como conductor, pero es aproxirna-
darnente 315 veces rnás llgero, lo que constituye una ventaja irnpor-
tante.
Las principales propiedades del cobre son: Peso es¡recllico l= 8,89
kg por d.n3; resistividad a 15oC, Q ú = I/57 = 0,01?5 ohrnio-mrnz
por rn; coeficiente rnedio de resistencia de ternperatura en el rnargen
de 0 a l0OoCr G¡C= 0,00393 I ; capacidad térrnica rnodia en eI
grado
nrargen de 0 a 1O0oC, C = 393 watios segundo por grado kg; conduc -
tividad térrnica J\ = 3,85 watios por crn grade.
Lasc if ras correspond ientes al alurninio sonl T = 2,7 kg
Ql5 = O,OZ83 ohrnio" ,nm2 por rnetre! o(= 0,004. I ; C
grado




3.3.2 Mater iales rnagnéticoe
De todos los materiales rnagnéticos existentes, los rnás irnportantes
para la construcci6n de rnáquinas eléctricas son los aceroe eléctri-
cos al silicio de varios grados, eI acero fundtdo y el hierro fundido.
Las caracter lst [c as electrornagnét icas f undarnen tale s de e sto s mate -
riales son la razón de.la densidad del flujo rnagnétlco B a Ia intensi-
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dad del campo magnético o fuerza magnet'tzante, H; ee decir, B =
= f ( H ) y tarnbién La relac ión de las pérdidas en el acero n" ( Ita-
madas también pérdldas en el hierro )con la densidad de flujo B y
la frecuencla f, es decir, pg = f ( B, f ).
- Chapa de acero eléctrico: Los circuitos rnagnét lcos de todas
las máquinas eléctricas están constitufdas por acero eléctrico alea-
do, el cual contlene un cierto porcentaje ( en peso ) ae si.liclo añadi-
do al hierro; esto aumenta la resistiv idaddel acero casi en raz6n
directa aI contenido de silicio, disrninuyendo asl las pérdidas por
corrientes parásitas ( o de Foucault ) en el acero cuando está sorne-
tido a un campo magnético alterno. La adición de silicio en más de
I.8To aurnenta notablemente la permeabilidad magnética deI acero
en carrrpos rnagnéticos débiles, pero la disrninuye atgo en campos
intensos. El sil.i.cio reduce también el envejeclmiento del acero ("rr-
vejecirniento s ignif ica aumento de las pérdidas del acero con el
tiernpo ), pero al rnisrno tiernpo deteriora las propiedades rnecáni-
cas del acero, en particular su aptltud de rnecanizaciín. General -
rnente, se conslderan aceros las aleaciones de hierro y carbono que
contienen rnenoa det I.7To de carbono, aunclue de ordinario no pase
del f %. En ciertos aceros especiales puede llegar a alcar.zar eL ?%.
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( o.t a o.z% de c )
(o.za o.3To de c )
(0.¡a0.4%dec)
(0.¿ a 0.5% de c )
(o.sa0.6%dec)
( 0.0 a o.TVo de G )
Las dirnens'lones ordinarlas de Ia chapa de acero eléctrico son (.tt-
cho por longitud ): ?50 x 1.500 ¡¡rn y 1.000 x 2.000 rffn; tarnbién
se fabrican chapas de otras dirnensiones, por ejemplo, 600 x 1.200
lrrrn, 2I0 x 1. 500 rnrn, etc.
Les espeaores de las chapas norrmalizadas son Or5 y 0r35 mm. Se
fabrica tarnbién con espesor de l rnrn; para rnáquinas de frecuencias
más altas se fabrican chapas de 0,2 0,15 y 0, I mrn. Lae chapas de
O,42 y 0,3 rnm de espeser se fabrican por pedido especi;al.
3.4 MATERIALES AISLANTES
En general, se denornina aielante eléctrico a toda suetancia de tan
baja conductividad eléctrLca que el paso dela corriente a través de
ella puede ser despreciado. l,a pequeña corriente que'pasa a través
53
del aislante se denornina corrlente"de fuga y la inestabllidad de és-
ta que puede ser tolerada, deterrnina la clase de rnaterial que pue
de utilizarse como aislante.
Para el a[slarniento de partes en que se pueden establecer corrien-
tes parásitas en lae rnáquinas eléctricas se hace uso de un gran nrf-
rrrero de rnateriales aislantes. El requisito fundamental en todos
ellos es una alta resistencia dieléctrica o de aielarniento. Pero co-
rno el aislarniento de las rnáquinas está en contacto con partes que
se calientan y está sornetido tamblén a [os efoctos del voltaje, hu-
rnedad atrnosférica, etc., además de la resistencia dieléctrica de-
be poseer propiedades de resistenc'ra térrnica, hidrófugas y antico
rros ivas v ser suf ic ientemente duradero rnecánicarnente.
De aceerdo a la Asoclación l¡rternaclonal de Norrnas Técnicas
( ANSI ) en su Nqrrna C50. f 0. f 977 ee clasiÍican los rnateriales
aislantes según la ternperatura de servicb corno se rnuegtra en la
Tabla 2.
La seguridad de servicio de las rnáquinas depende en gran parte
de la irnpregnación de barniz por inrnersión y de su secado en el
horno y también de Ia colnposición de relleno entre los bobinadog
y de los materialee aislantes separados.
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TA BLA . Temperaturas de referencla usadas en [a determina-
c ión de pérd idas IzxR
- Clace de sisterna aislante
Referenc'ra
ternperatura oC
Para grandee rnáquinas Para generadores de
generad6res de turbina turbina hidráulica de
hidrául.ica de alto y gran alto y gran voltaje
vo ltaje.
Máquinae reversibLes ge- Generadores reversi-
nerad,or/rnotor y conden - bles generador/rnotnr
sadores sincrónicos con y condeneadores ein -
refrigeraci.ón de aire (Ver crónicos con refrige -





















Los barnices y cornpos[ciones cornerciales utilizados para esta f lna-
Iidad son rrruy diversos. Deben atenerse a los siguientee requisitos
básicosl I) el barniz debe tener suf iciente resistencia dieléctrical 2l
debe irnpregnar adecuadarnente los rnateriales aislantes; 3) la pelfcu-
la de barniz debe ser resietente al calor y a las ternperaturas norma-
les en eervicio no debe agrietarse nl perder su elastlcidad.
proporciones de voltaje sobre los 5.000 V y de KVA ae[:
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En muchos caso6 los barnices deben tener buenas ProPiedades ad-
heslvas. E[ curnplirnlento de todos Ios requisltos estipulados es
muy dif lcil. Los rnater iales aislantes rnás irnportantes Para los bo-
binados utilizados en la construcción de rnáquinas eléctricas son:
a) barnices al aceite utilizados principalrnente como impregnantes;
b) barnices asfáIticos utilizados colrro cornPosiciones Para irnpreg-
nar los boblnados en el vacfo; c) barnices con solventes voIátiles,
utüizados corno lacas para la superf icie o Para irnpregnac lón - gorna
laca, barniz de baquelita o barniz de silicona resistente al calor,
etc.
)o
4. PARAMETROS PARA LA SELECCION DE MATERIALES
EN EL DISEÑO DE MAQUINAS ELECTRICAS
Lss factores que intervienen en la valoración de los productos side-
rrlrglcos utilizadoB en la construcción de rnáquinas eléctricas son
los s iguientes:
4. T CAMPO MACNETICO
Un carnpo rnagnético es una regi6n del espacio en la que existe un
estado rnagnético. En un punto determlnado de eeta regi6n, el carn-
po tlene dos caracterlsticae fundarnentales: intensidad y direcclón.
Las Hneas de dirección del carrrpo rnagnét ico son cerradas y se de-
norninan l[neas de flujo. El hecho de que lss carnpoe rnagnéticos se
c ierren s lernpre sobre s I rnisrno es Ia base del concePto de c lrcui-
to rnagnét ico .
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4 .2 FUER ZA MA GNETOMO TRO Z ( F . rn. rn. )
T¿ fuerzarnagnetornotriz ( F.rn m ) de un circulto magnético es Ia
influencia rnagnetizante total que actrla en una parte cualquiera de di-
cho circuito, es decfr, es capaz de mantener la circulactón delflujo
de lnducción a le largo del circuito rnagnético l,a F.m.rn. es directa-
rnente proporcionalalflujo rnagnétic" (É ) y.la reluctancia (n ) y
está expresada por:
F. rn. m. = N. I.
I = corriente en amperies gue circula por la bobina excitadora
del c ircuito rnagnético
N = nrLrnero de esplras de dicha bobina
La, unidad de fuerza rnag$etomotrtz en eI sistema C.G.S. ee el Gilbert;
en el sisterna M.K.S., la unidad de fuerza rnagnetornotriz ee eI amPe -
rio (4.V. ) qo. equlvale a:
_LIf_ Gilbert
l0
4.3 TNTENSTDAD DEL CAMrc MAGNETICO ( H )
A la lntensidad de carnpo rnagnétic6 H se le llama tamblénfuerza
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H
rnagnetizante, fuerza rnagnética, intensldad rnagnética y en algunoe
casos, excltación rnagnética especffica. Es una rnagnitud vectorial
que equivale a La fuerza puntual que ejerce el carnpo sobre la unidad
de masa situada en dlcho punto.
Tarnbién se def ine corno el gradiente en el espac[o de Ia fuerza rnag-
netornotrLz en un punto cualquiera del circuito rnagnéti.coi se trata,




corriente en arnperi6s que circula por la bobina excitadora
del c ircuito rnagnética
núrnero de espirae de dicha bobina
longitud rnedia de la bobina en rnetrog
Para una bobina que tiene n espiras por centlrnetro, la expreeión
anterior adopta la forrna:
H = 0.4 Íf nI
Ta unidad de intensidad del carrrpo rnegnético es eI Oersted, equiva-
Lente a un Gilbert por crn. Tarnblén se uaa como unidad el arnperio -





vuelta por rnetr6 (AV/m ) qo. equivale a a. T.10-3 Oereted.
4.4 FLUJO MAGNETTCO ( / )
El flujo rnagnético ú es el núrnero total de,lfneas de fuerza que atra-
viegan una superf icie, norrnal a la dirección del campo rnagnético y
es producido por una fuerza rnagnetornotrlz cr:ando varüa la magnltud
de [a tensión lnduclda o las condicionee rnagnéticas. Está def inida
Por;
I = ,l,l.ous
k o = perrneabi.Lidad rnagnétlca ( aef inida rnás adelante )
H = intensidad del catnpo rnagnético, en Oersteds
S = secc [ón transversal del carnpo rnagnético, en crn2
En el sisterna C.G.S., la unidad de flujo magnético e8 el Maxwell.
En el sisterna M.K.S., la unidad de flujo es elWewber, que equiva
le a 108 MaxweII.
4.5 rNDUCcroN MAGNETTGA (,P )
La indtrcción magnética,.B , thrnada tarnbién densidad de flujo rnag-
nético, es el fl.ujo por unidad de superf icie en una sección perpendl-
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cular a Ia dirección del flujo y se def ine por [a ecuación:
,¡3= ad we-bers ó maxweJl
dS rn? crnZ
En el sisterna C.G.S., Ia unidad de inducción rnagnética es eI gausa,
igual a un rnaxwellpor crn?. En el sisterna M.K.S., la unidad de in -









Por Io general el estado rnagnético de un cuerpo se caractet'wa por eI
valor de la inducc ión.
6L
4.6 eERMEABTLTDAD MAGNETTcA ( ,ll" )
La perrneabi.Lidad rnagnétic^ Ao es la relación entre eI valor de la
induccifn rnagnética en un rnedio y La fuerza rnagnética en ese rnedio,
es dec ir,
,l/o =+ debido a quet =**' ='4o'
donde:
A" = ee la permeabilidad del rnedlo. Como ,/(" es constante, Ia
dens i.dad de flujo es proporcional a Ia intensidad rnagnética.H.
Cuando hay la presencia de algún rnateriat ferromagnétlc6, la densi-
dad de flujo es diferente de rnodo que:
-B =./lnNr * p'
lrn
|,orrd",b' es la contribución ddl rnaterial rnagnético a Ia denslda.d do
flujo total. Observac iones experimentales rnuestran tarnbién que





Para materiales ferrornagnéticos,) es una cantidad variable, usual-
rnente rnucho rnayor que Ia ur:idad. .B"t llarnada densidad de flujo
intrlnseco. Sustituyendo la ecuación .É= yH en la ecuac i6n B=A¡NI +F'
D =rlloH* yu=/4u
donde:
,lr(- = t4" r y es llarnada la perrneabilidad del rnaterfal rnagnético
,lL "" una cantidad variable para materialee ferremagnéticos, fre
cuenternente más grande gue l1o. La unidad de A"s la rnierna que
la de /-lo, o aea webers por afirpererrueltas rraetro. Tarnblén def ini-
rernos una cantidad s in dirnens ión ,/r{r., Ilarnada perrneabilidad rela-
tiva, dada por la relaclón
,/"1, = Á
/1-
4. 7 PERMEANC rA (F )
La, perrneancia tP es Ia propiedad de un circuit6 rnagnético o de una
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parte cualguiera de un circuito rnagnético que deterrnina el flujo rnag-
nético total corresPondiente a una fuerza rnagneternotr'w dada, ee de -
c ir, es el inverso de la reluctancia.
P =l
R




lrn = longitud rnedia det circuito en crn
S = sección traneversal en crn2
,l
Ao = permeabilidad, supuesta constante
4. 8 RELUC TANC IA
La reluctanc ia Q "" la inversa de la perrneanc ia, o sea:
"R= t = l_ot? llo s
La expresión de rel.uctancia en función de la fuerza magnetornotriz




La unidad de reluctancia no tiene nornbre especlal y corresponde a la
reluctancia de r:n circuito rnagnético llneal uniforrn€, en el vacfo, de
una longitud de I crn y de una sección transversal de I crn2
" 4.9 sA TURAC ION
En la FiguraI5 se observa que B varla linealmente con H para valo-
res pequeffos de H; pero conforrne H tiende a incrernentarse la varia-
ción de B gradualrnente decrecerá y ¡n:a valores grandes de H la cur-
va caerá, a tal grado que, auillue H crezca rápidarnente, B práctica -
rnente se rnantendtá s in incrernentaree. Eeta caracterfetica es conoc L
da corno saturaci6n.
Densidad de flujo B
I¡etens idad rnd gnéttc a F{
FIGURA 15 . Curva B versug H
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4.10 HISTERESIS Y RETENTIVIDAD
Supongarnos'l+na pieza de rnaterial ferrornagnético en el interior de
una boblna. I¿ vari¿ción de B con respecto a H se rnueetra en la Fi-
gura 15 Para ernpezar, supondremos que el rnaterial eetá en un es-
tado neutro; esto eB, que no está rnagnetizado. La corriente en el ern-
bobinado es cero y esta condición es representada por el punto 0 en
Ia Flgura 15 l,a intengidad rnagnética H es incrernentada al arunen-
tar la corriente en el ernbobinado de excitaclón. l,¿ ¿6ngidad de flujo
B se incrernenta a 1o largo de la curva Ob, la cr-lal es igual a la curva
moetradaenlaFigura 15. Enb, H=HrnáxyB=Brnáx. I¿ inten-
e idad magnética es ahora disrninu[da gradualrnente. Al contrario de
lo que se puede esperar, la deneidad de flujo varla a le largo de una
curva diferente bd. Para un vahrr espectrlco de H, el valor de B es
rnás grande cuando H ee disrninuye, que cuando se incrernenta. Se
dice entonces que el flujo se retraea con respecto a Ia intensidad rnag-
nética. Esta caracter[etica de [os rnaterlales ferrernagrdticos es co-
noclda corno histéreeie. Observe que en elpunto d, aunque H es cero,
B no Io es. La tendencia del rnaterial rnagnético de retener algo del
rnagnetisrno atln después de remorver la fuente de cxcitaclón, es cono-




Si se hace circular la corriente en dirección opuesta y ee incrernenta-
da gradualmente, eI materiat rnagnético se magnetizará en dirección
opuesta. La densidad de flujo B var[a a le largo de Ia curva dcbt, I¿
intensidad rnagnética Oc ee llarnada fuerza coercitiva o coercitividad.
En elpunto b' la intensidad rnagnética es -Hrnáx y la correspondiente
deneldad de flujo es -Brnáx.
FIGURA t6 Efecto de histéresis de un rnaterlal ferrornagnético
Si gradualrnente se disrninuye la intensidad rnagnética, Ia deneidad de
fLujo var[a a lo largo de la curva brdrbrr debida a la histéresis. El
punto bn dlf tere de b por una pegueña dlfurencia trnr Io cual Ia curva
no lcga a cerrarse todavfa. Si el rnaterial cs sujcto a ciclcs repetidos
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de rnagne tización, la curva B contra H forrnará f inalrnente un anillo
cerrado. Este anillo es conocido corno eI aniltro o ciclo de histéreses.
La arnplitud de B depende de la arnplitud de H y Ia forrna del anillo
depende del rnaterial ferrernagnética ueado.
4.LI REMANENCIA
Ee Ia densidad de flujo que perrnanece en un rnaterial rnagnético des-
pués de haber suprirnido a Ia fuerza de rnagnetlzación externa.
4.IZ RETENTIVIDAD
Es la densidad. de flujo que perrnanece en un rnaterial después de ha -
ber aplicado y rernovido trna fuetza rnagnética suf iciente para causar
la saturación del rnaterial. La retentividad puede aer considerada co-
rno el valor rnáxirno de Ia rernanenc ia.
4.T3 DENSIDAD DE FLUJO RESIDUAL
En un rnaterial rnagnético, es el valor de Ia deneidad de flujo corres-
pondiente a Ia intensi.dad rnagrÉtico cero' cuando el rnaterial es sirné-
trica y c lcllcarnente magnetizado.
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4. 14 FUER ZA COERC ITTVA
Es La rnagnltud de la intensidad rnagnética a la cual la densidad de flu-
jo es cero cuando e[ rnaterial es clcilica y sirnétricarnente rnagnetiza-
do. Si el rnaterial es magnetizado solarnente hasta su saturación y
posteriorrnente desmagnetizado, la fuerza coercitiva es llarnada coer-
c it [vidad.
4.15 PERDIDA DE ENERGIA EN IOS NUCLEOS FERROMAGNETICOS
Cuando eon dlsrninuldos [oe carnpos rnagnéticos asociadoe con núcleoe
ferrornagnétlcosr parte de la energla almacenada es regresada a la
fuente o convertida en alguna otra forrna rltil de energ[a. Sin ernbargo,
parte de la energla alrnacenada se pierde lrrernediablernente en eI
núcleo en forffra de calor. Esta pérdida de energfa es debida a dos cau-
sae: a) caracter[etica de histéresis del rnaterial y b) corrientes indu-
cidas en el núcleo. ( Estas corrientee son llarnadas corrientes F,r-rá-
sitas ). Tarnbién se tienen péddidas de energfa en núcleos sujetos a
rnagnetizaciones y desrnagnetizaciones clclicas por rnedio de excita-
c iones per iód [cas . Anal izarernos pr irnerarnente Ia pérd ida de energ fa
debida a la histéresis.




4. f 5. I Pérdidas de histéres is
Supongarnos que un núcleo ferrernagnétlco e6 excitado tDor una bobina
alimentada de una fuente de variación periódica de corriente y que Ia
onda de hietéreeis ( curva B ve. H ) det rnaterial rnagnético es corno
se rnueetra en [a Figura 17.
I
FIGURA 17 AnilLo de histéreels de un material ferrornagnético
SupongamoÉ¡ que la arnplitud de la fuefza rnagnet'tzante varld entre
* Hmáx y -Hmáx y la correspondlente variaciónde la densldad de
flujo es de * Brnáx a -Brnáx. Goneidérese r:n cicl,o corrnpleto de rnag-
netización a -b -c -d-e -f - a. Durante la parte ac del ciclo, H se
incrernenta de 0 a Hrnáx y B se incrernenta de -8, a * Brnáx, la ener
g[a absorbida por el carnpo rnagnético y alrnacenada durante esta par-.







¡fBmaxWac -v I H.dBJ _Br
El ei.gno posltivo de Wac se verif ica fácilmente por el hecho de que H
es positivo y que el lfrnite superior de lntegraclón ee rnáe grande que
el inferior. Si esta energ[a es dividida por el volrlmen de1 núcles V,
obtendrernos la dens idad de energfa Wac, que es representada por eI
área sornbreada de Ia Figura 18,a.
Ahora bien, durante la porción cd del ciclo, Hdisrninuye de * Hrnáx
aO y B disminuye de * Brnáx a Br. Debido a la histéresis, Ia disrni-
nución tiene lugar a ls largo de una curva diferente de la que se tornó
en cuenta cuando se incrernentó Ia densldad de f1ujo. T,a energla es re
gresada a la fuente durante esta parte del ciclo porque
f+ Btwcd =v I H.dBy'+ B.ná*
es negativa. EI área sombreada de la Figura l8,b representa La den-
s idad de energla correspondiente a esta porción.
Durante la parte df del clcL6, eI núcleo es rragnetizado en sentldo o-
puesto y la energ(a es absorbida por eI carnpo porque
¡- Bmáxwdf -v I H.dBY+Br
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es positiva. Observe que el lftnite superior ee naenor que el llrnite
inferior )¡ H es negativo. EI área sornbreada en Ia FiguralS,c repre
senta a la dens idad de energfa para eeta porc [6n.
Finalrnente, durante eI segrnento fa deI cic16, se regresa la energEa
a Ia fuente porclue
l*Br
Wfa=v I H.db,rz - Brnáx
es negativo. Para eeta últirna parte, la densidad de energta la repre-
senta el área sornbreada de la Figura lg,d . Ta energla neta absorbi-
da por el campo rnagnético durante un c iclo cornpleto de rnagnetlzací6n
e8¡
Wh =Wac*Wcd+Wdf*Wfa
= V ( Wac * Wcd * \¡fdf.+ Wfa )
= V ( área del anillo de histéreeis ) S1SZ
donde St y SZ son loe factcres de eecala. Por ejemple, sI las llneae
del papel gráfico ueado son acotadas en centlmetros, entoncea en la
gráfica S, ee eI nrlrnero de arnlrere-vueltas por rnetro por centfrnetro-l
y S, es el núrnero de webers por rnetro cuadrado por centfrnetro. El
átea es rnedida en centlrnetros cuadrados y Ia ener$la es expresada
en joules o en wattsegundos.
7Z
FIGURA I8 . Pérdida de histéreeis por ciclo de rnagnetización de
un rnater lal ferrornagnético
La energta W'h no B€ regresa a la fuente, eino gue ea dieipada eri el
rnatérial ferrornagnético en forrna de calor. Gorno eeta pérdida de
energla es debi.da a la caracterfstica de hlstéregis del rnaterLal, se
llarna pérdida de hietéreeis. EI térrnino Wh representa a la pérdida
de histéresis por ciclo por uni.dad de volurnen del materlal rnagnético.
En la práctica, es conveniente hablar de pérdida de energfa por 6e -
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gundo en un nrlcleo. Si el
por segundo es f ( f es ta
.. ), entonces la pérdlda
Por
por unidad de volurnen por c lclo, donde
Steinrnetz ) es una constante cuyo valor
núrnero de ciclcs de rnagnetización cornpleta
frecuencia de La señal de excitación periódi-
en un segundo debido a La histéces is es dada
( llarnado c oef ic iente
depende del rnaterial y
Ph wb
por unidad de vollrnen de núcLeo. Esta relación es independiente de
la forrna de onda de Ia fuente de excitaclón, o de la forrna de onda del
flujo 6 (t). Depende solarnente de Ia arnplitud de Ia densidad de flujo,
la frecuencla de la fuente y la naürraLeza deL rnaterial rnagnético. En
este análisis estarnos suponiendo que no hay anillos menores dentro
del an illo pr inc ipal de h istéres ls.
4.I5 .1.1 Fórrnula de Steinrnetz para pérdidas de histéresis
Para el cálculo de las pérdidas de histéresis es frecuente usar una
fórrnula ernp[rica pr6puesta por C. P. Steinmetz en 1892. De acuerdo
a esta fórrnula, deducida por Steinrnetz de un gran nrfrnero de obser-
vac iones y rned iciones exPerknentales, la pérdida de energ[a debida
a la hlstéres is en un material rnagnético está dada por




sisterna de unidades .,usad6, y n (Ilarnado exponente de Steinrnetz )
usualrnente se supone con un valor de 1.6.
La ecr:ación anterior tiene qlue ser usada con precaución porque,
arln para eI rnismo rnaterial, los rnisrnos va]ores d. Tl y de n ne
Proporcionan resultados aproximados si Ia densidad de flujo var[a
en un arnplio rango. Valores que son correctos para pequeñas den-
sidades de flujo pueden no serlo para las grandee. Adernás eI valor
de n = 1.6 propuegto originalrnente por Steinrnetz no ea sstiefacto -
rio para muchas de lae nuevas aleaciones de acero que han entrado
en uao én loe años rec ientes y que no exletfan en su época. La f.6r-
mula, sin embargo, es todav[a muy útll en aplicacionee donde la
pérdida de hletéresis es conocida a una cierta densidad de flujo Brnáx
y se requiere calcular la pérdida a otro valor de Brnáx en el rnisrno
rango y quizás en otra frecuenc ia. Una ventaja irnportante de esta
fórrnula es que es independiente de Ia forrna de onda.
Si f es Ia frecuencla de inagnetización en ciclos por segunde, enton-
cee la pérdlda de potencla debida a la histéresis es:
Perd ida de potenc ia debida a Ia histéres is Ph = I f 1 n.na* )"
por unidad de volurnen. Si V es el volurnen del nú.cleo de rnaterial
rnagnético, la pérdida total en el núcleo debida a la histéresig es
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dada por
Ph = Tlvf ( Bmáx )D
4.15.2 Pérdidae por corrientes parásitas
Si el cañrpo magnético establecido en un núclco ferrornagnético va-
rla con el tiempo, ee induce \rn voltaje en el núcleo, ocaslonando
en éste una circulacrón de corriente. EL núcteo tiene una resietencia
finlta, por 1o tanto se disipa energÍa debido a pérdidae 6hlnicae. No
se debe confundir estas corrientes con la que circula en el ernbobi-
nado de excitación nitarnpoco confundi.r Ia pérdida óhrnlca en el nú-
cleo con ta que se tiene en eI embobinado. Ahora se obtendrá r:na
expresión para ta pérdida por corrientes paráeitas.
4.15.2.I Cálculo de las pérdidas debidas a las corrientes
parás itae
La..pérdida de potencia poornedio debida a las corrientes parásitas,
eetá dada por Ia e iguiente relac ión:






+I: [" r'ü Zdt="u,
W = espesor del núcleo ferrornagnético
A = área de la secclón transversal del núcleo
T - perfodo en segundos
P = coef iciente de resistividad del rnaterial
N = nú.rnero de vueltas del bobinado de excitación
Ke = coef iciente de pérdidas de potencia instantánea
4.15.3 Pérdldas en el nrlcleo
El total delpérdldas de potencla en r¡n nrlcleo es la surna de las pér-
didas debidas a la histéregis y a las corrientes parásitae. Son [1a-
madae pérdidas en el núcleo, pérdidas en el hlerro o pérdidas de
excitación y son designadas por Fc, donde
Pc - Pht Pe
Esta ecuaci6n dá la totalidad de las pérdidas en el núcleo, Podernos
tarnbién expresar Las pérdidas en el n(rcleo por unidad de volumen,
como P. = Ph * Pe
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5. PARAMETROS DE DISEÑO DEL ALTERNADOR
DIDAC TICO
5.1 INTRODUCCION
Las dlrnensiones de la máquina dependen de lag caracterlstlcas de
la máquina y de los coef icientes de trabajo electrornagnético que se
adopten y estos a su vez deterrni¡ran rnuchas de.i tas caracterfsticae
que se derivan en funcionamiento normal o en condicionee excepcip.
naIee.
Tarnpoco aqu[es posible resolver eI problerna rnatemáticarnente
en todos sus aspectss planteando tlna serie de ecuaciones con otras
tantas incógnitas para llegar a la solución por vla directa.
Adernás, no basta, al rnenos en teorfa, con llegar a una solución,
sino que esta solución debiera ser la rnejor posibl.e o a veces una
solucrón de comprom.iso entre condiciones incornpatibles, sin olvj
dar eI aspecto econórnico.
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Todo ello hace que el procedirniento a següir sea el de basarse
corno punto de partlda de la experiencia de rnáquinas ya elabora -
das cuyo-)corrportarniento haya s ido satisfactor io introduc iendo,
6in ernbargo, las rnodlf icaciones que el buen juic lo aconeeje con
vista a lo que se espera c6nsegulr o a los recursoe disponibles y
cornprobar despuée tr¡or l6s rnétodos de estudio adecuades las prq
piedades que La caracterizan.
5. Z PARAMETROS FUNDAMENTALES
Aunque lae caracterfsticas de eervicio a tener en cuenta sean rruy
numerosas y las Ieyes que ilgen el funcionarniento de Ia rnáquina
intervengan, correlativarnente tarnbién en gran nrfuncro hernoe po-
dido ya entrever la cantidad de parárnetros fundarnentales a los
que vienen ligados todas estas caracterlsticas son abunda¡rtes da-
da la rnultlplicidad de problernas que se plantean.
Establecernos las dtrnensiones de acuerdo con l,os datos que la e¿
perlencia, las norrnas o el buen criterio señalan sobre los valo -
res rnás adecuados de dichos parárnetros, En vieta de que ee tr¿
ta de una rnáquina para fines didácticos, que el eervicio a prestar
es del ti.po i.nterrnitente y que la potencila de carga conectada al e-
qutpo debe ser baja, ee adoptd una potencia en bornee de 0.?-5K.V.4.
Uni¡rnidod Autonomo ds 0ccidcnfc
Dcpto. Bibliotao
79
Asurnirnos un factor de potencia aceptable de coe ( = 0.85, eI
cual nos garantiza los f ines perseguidos con el equipo.
Adoptarnos que cada boblna induclda genere L27 V corno tensión de
fase, con 1o cual obtendrernos una tensión de llnea de 220 V cuando
la rnáquina se disponga para un trabajo trifásico en estrella, tornan
do corrro base que Ia velocidad de la máquina rnotriz es de 1.800 r.
p.rn. y que la frecuencia deeeada ee 6O Hz se deterrnina eI polo de1
alternador.
5.3 DATOS PRINCTPALES DEL ALTERNADOR DIDACTICO
Potencia aparente en bornes S = 0.25 KVA
Factor de potenc ia normal Coe ( = g.g5
Tens ión de llnea u = 22O Y
Núrnero de fases
Frecuenc ta




N = 1.800 r.p.rrr.
Horizontal
5.4 CAI-CULOS
Fijados estos valores, determinaremos el nrlmer6 de pares de polos.
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f = U_6p = 60 x 60 = 3-_hgg= ZN t. 800 1.800
f= z pares de poloe
f= + Polos




La potencia reactlva es:
O =SSen{
O = 250 ¡¡ Sen 31.47
O = 131.69 VAR = 0.131 KVAR
La corriente activa por fase que se presentará ee Ia siguiente:
If = Vl s = -W.¿Ji! = 0. 656 añrper ios/faeernu 3x220
If = 0.656 amper'ws/fase
La corriente reactiva que puede circi¡lar es la siguiente:
8I
Ir = \áQ= V*" f gt. Oo = 0.345 amper ioe/f.ase
rrlu 3x22Q
Ir = 0.345 amper'ws/fase
5.5 VET¡CIDAD DE EMBALAMIENTO
será Ia velocidad rnáxirna que podrá alcanzar eI slsterna en caso
de falla sin deterioro rnecánico. EI val,or recornendado segrln refg
renc ia ( f q ) es l. 8 de la veloc i.dad norninal.
No€ = I.8 x 1.800 = 3.24O r.p.rn.
Nop = 3.?40 r.p.rn.
5.6 AISLAMIENTO
Se utilizará alslarniento clase B ya que es el rnás adecuado para
cIirnas tropicales y resistente a ternperaturas perrnanentes rnáxi-
rnas de l20oC.
5.7 VENTILAC ION
(tf ) CORRALES MARTIN, Juan. Cálculo industrial de rnáquinas
eléctricas. Tomo II. Editorial DANE. p.?2?
82
El sisterna será autoventilado debido a la velocidad de giro y al
inductor corto.
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6. CALCUL,O DEL ESTATOR
Inlcialrnente para este cálculo es necesario hacer uso de las expe
riencias en diseños y ayudarse con Lae tablas y factores estableci -
dos I luego hacer los ajustes necesarios para que la rnáquina tenga
un furcionarnlento óptirno. Para el diseño deI estator y rotor (Capf
tulos 6 y 7 ) se tornó como referencla bibtiográf ica los libroe t'Gálc]¿
1o industrial de rnáqulnasrr, Tornos I y II de Juan CORRALES MAR -
TIN y trDlseño de aparatos eléctricosrtde John KULLMAN.
6. I VAI-ORES PROVISIONALES
Debido a que la rnáqulna deberá curnplir a lavez nurnerosas caractg
rfsticas de servicio y leyes llue rigen sufuncionarniento, ee hace ng
cesario obtener prirnero valores provisionales en cada uno de Los pg
rárnetros y luego efectuar las correcc iones que sean necesarias.
El prirner paso será obtener el diárnetre y Ia longltud del estator.
Para eeto será necesario asurnir algunos valores siendo eI más irn-
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portante la relación entre la longitud y el paso polar rr )\rr, el cual
nos dá una idea del grado relatlvo de aprovecharniento del acero y
elcobre de la rnáquina. En general se torna A,1t. Pero existe una
gran relación entre la selección de este parárnetro y eI destino de
la rnáquina.
Para deterrninar eI valor de X, deberncs basarnos en rnáquinas ya
construldas. Estos valor es son presentados en la Figura 19 tornada
del libro trCáIculo industrial de máquinas eléctricagtrde Juan CO -
RRALES MARTIN, pág 168. Con X en funci6n del núrnero de pares
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FIGURA 19. Relac i6n \= de polos salientes
S=
P
A partir de esta gráf,ica tornarnos un valor du ]\= 0.5, con este va-
lor entrarnos a [a Figura 2O en la cual se relaciona Ia potencia en
KVA por par de poloe respecto al paso polar ?p "tt crn. Calculare 
-
rnos Ia potencia por par de polos:
0:-,250 KVA = 0. 125 KVA/par de polos
2













De acuerdo a la f igura, el paso polar para la potencia por par de pq
Los espec'rf icada es:
T, = lz crn = lzo mrn
Con este dato podernos obtener a continr:ación el valor del diárnetro
interno y la longltud axial del inducido.
D = ZP ?F= 2x ?x l2O = 154.9 rnrn
T -3r -
D = L54.9 rnrn
L, = 1..Íp= 0.5 x l2O = 60 rnrn
En virtud de tener unos parárnetros rnás recornendables de trabajo
y sin perjuicio del funcionarniento de la rnáquina, adoptarnos los si-
guientes valores para el diárnetro y la longitud:
D = 200 rnrn
L = 40 rnrn
De acuerdo a 1o anterior, el nuevo valor del paso polar es:




El recubrirniento polar y es el coclente entre eI arco polar ilbrt y
e1 pas6 polar rrTrr. Este parárnetro anal[ticarnente es:
Y = z.5sKtr -1.7g Kr - 0.06con (o.s¿t¿0.8 )
Dsnde rrKrrres el llarnado rrfactor relattvo de forrnarrque depende de
Ia forrna del entrehierro.
Asurniendo rút V de 0.66 que es un valor rnuyfrecuente tenernos
que:
Kf = o'98
6.3 FACTOR DE BOBINADO
EI factor de bobinado tt f t' es el preducto de dos factores: el factor
de acortarniento " Éy " por eI factor de digtribución " 
pl rr. Elfac-
tor de acortarniento se puede expresar tarnbién por la rrragnitud re-
lativa de reducc lón de paso.
Siendo tttntt Ia distancia entre dos ranuras que contienen una misrna
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e8pira, podernos
ángulo tn fTy et,TP
cos será IgfV .
'Tp
dec ir que alpaso del devanado Ie corresponde r-ur
desplazamlento de f .e.rn. para los tlf arrníni -










FIGURA 2I. F. e. rn. de una espira de paso Yn TP











para cualquier arnxónico es:
EvY= sen tr'Yn fl- zTp
donde:
_Yn ee el paso de bobina
Te
Uniwsi&d Aulonomo dü ftdd$tr
Dcpttr. Biblíorco
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Yn es el paso de bobina rnedio,
ancho de la bobina estatórica.
que en nuestro caso corresPonde al
Yn = 15 rnrn * 50 rnrn * 15 mrn = 80 rnrn
El paso relativo de bobina Yn = 80 = 0.ó66lrP tzo
EI factor de reducción o acortarniento para el prirner arrnónico o fug
darnental es:
t
¿;= Sen 80 x' 2xl2O
py= 0,866
El factor de distribución t' Ql rreg el que tiene cn cuenta que lae pa¿
tes activi¿ de una bobina eetán repartidas en rnás de una ranura y eE-
tablece la relación entre la surna geornétrica de las f .e.rn. del deva-
nado repartido y Ia f . e. rn. del debanado concentrado.





EaY =-E Q lf -' hpr Ebob
= sen úr}Pr1f )




El factor de distribuc lón
es:












bobinado para el prlrner arrnónico viene a
É, = E' *
É, = o' 866
9l
F, = o' 866
6.4 ARROLLAMIENTO INDUC IDO
Debldo a1 hecho de ser una rnáqulna didáctica para ilustrar eI prin-
cipio de generac ión, el devanado será concentrado s iendo el nrlrne-
ro de ranuras por polo y por fese igual Npf = l. En la onda de ten-
sión generada estarán presentes los arrnónicoe irnpares de orden
super lor.
6.5 FEM DE UNA MAQUINA DE CORRIENTE ALTERNA
EI valor rnedio de la f .e.rn. inducida en una espira de paso diarne-
traL, lndependlente de la forrna espacial o de la variación ternporal




= flujo rnáxirno o total en el entrehierro por polo en wb
= varlación del flujo entre un rnáxirno positivo y un rnáxlrno
negativo durante eL tlernpo T/Z segundo de un serniperiodo




perlodos por segundo, se tienct
T= I ("ug)
I
y resulta para la espira c itada
A
e =4f lá (Vrnedlos/espira)
En cada fase del arrollarniento exlsten Nf espacios por fase y Ia f.
e.rn. rnedia inducida por fase, independiente de la forrna del carnpo
rnagnétlc6 en eI entrehierre, vendrá dada por:
E = + t3¿ ( V rned iosfase )
Si el devanado no hubiera sido concentrado, es decir, si el nrírnero
de ranuras por polo y fase fuera mayor que 1, la distribución de las
bobinas Provoca un c[erto desfase entre Ios valorres instantáneos de
Ia f.e.rn. en las esplras de distintas ranurae¡; la resultante de las
varias óndas de f.e.rn. idénticas pero deefasadas dá un valor rnedio
siernpre inferior, al de las rnisrnas ondas superpuestas por 1o cual
hayque afectar. Fau un clerto coef iciente de distrlbución $aZ t
( V rned'ws/tase )E = 4 r367¿nr
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Pero si adernás el pase de bobina Yn no es
rniento produce un desf,ase adicional entre
ductores de ida y de vuelta en cada espira,
introducir un nuevo factor de acortarniento
a Ia expres ión por fase
=+rfré Nrf a É, (vrnedios/rase)
diarnetral, el acorta
las f . e. rrr. de los con
Io que hace necesario
b
Q Y, LLegándose as I
E
Corno las rrn gnitudes que rnáe i::teresan en eI tratarnlento de las
corrientes alternas sonibos valores ef icaces, pasarernos de Ia ex-
presión de valor rnedio ñ a aqoel otro, ef.icaz, E rnultiplicado por







E = 4Kf r L¿nrl ( v af icaces/fase )
esplras por fase
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Poniendo el nú.rnero de Nf en func ión del núrnero
total de conductores z deL inducido y del nrlrnero de fases m de la
rnáquina
Nt =- 1/? entonces,
rl-r
E = 2Kf.xf *ú¿ = z *é (v/tase )
lrr
El producto ( , * F ) del núrnero de conductcrres flsicos por eI fag
tor de bobinado se Lo representa tarnbién Vor Z6 bajo eI nornbre
de Itconductores efectivos rr.
E = zKf.xt"l[ z, (v/tase)
De la Figura 22tenlendo en cuenta eI recubrirniento polar Y = O.O6
se obtiene el factor relativo de forrna Kf para alternadores de polos
salientes y entrehierro unUorrne.
El factor de forrna con entrehierro uniforrne vale:
Kf = 0.98
f,'ntonces Ia f.e.rn. por fase es:
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FIGURA 22. Factor relativo de forrna Kf para diversos tlpos de
s isternas polares
t. Alternadores de polos salientes y entrehierro uniforrne
Z. Alternadores de polcs sallentes y entrehlerro senoidal
3. Alternadores de inductor c ilÚlrdrico
4. Motores de induccrón
E - ?x0.98xf x
Aú5 = rnx E






fr¡ = mxE xIoS (Mr*)t) Wt
r
6.6 NUMERO DE RANURAS POR rcI,O Y POR FASE
El núrnero de ranuras por pob y por fase depende del acortarnien-
to y distribución que se haya efectuado en eI devanado.
En nuestro diseño e1 nrlrnero de ranurae por polo y por fase Npf
que satisface esta af Lrrnac ión es I
Npf=l
El valor adoptado de t'Npf I'nos dá un nrlrnero total de ranuras de
N- (zpor)Npf =4x3xI=12
N= 12
6.7 INDUCCION EN EL ENTREHIERRO EN VACP
La inducclón es un parárnetro deterrninante en las condiciones del
circuito rnagnético, el nivel de saturaclón, la forma de Ia onda de
Ia f . e. rn. , Ia regulac i6n y la cantldad de exc itac ión.
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Ya que se trata de una máquina de pequeña potencia y la construc -
ción se hará en piezas de acero fundido, se supondrá de rnornento
un valor de la inducci.jn en vacfo.
A
Suponiendo un Bfo = 824 Gaus = 0.08?4 Teslas-^,
Con este valor el núrnero de conductores por ranura es:
Zn = 22.5 Yf
tJ-\P- @\roo/F
Zn= _ 22.5xIZT = ?.B5Z,S=833,77tr
100
Adoptarnos¿ Zn = 834
Conductores totales Z = NZn = 72 x 834 = 10008
Corno anal izamc s anter iorrnente,
A
fir- = rnxE - 3xI27Y 38fvo:- %l,goxfxzif AoLr7ffi
AA
F¿¿ = 3,7381 x l0- weber
Cerno eI factor de bobinado en nuestro caso es igual a 0r 866 conseL
va rnayor knportanc ia eI núrnero de espiras por fase Nf , entonces la
ecuación del voltaje ef.icaz por fase es:
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E=4xKfxr*B¿p*Nr ( v ef ic ar/f.aae )








( v ef icaz/f.ase )
=_ lZ7 =












Adernás la correcci6n por Zlenos dá un valor de inducción def initi-
vo.
AF
o = Bdo Zn Teórico
Zn Adoptado
o = 0, 0824 x 833.8
834
o = 0,08238 Teslas
La carga 1lneal espectf ica influye en el valor de las reactancias de
dtspersión, en la reacción de armadura y en el calentarnientoi se
Uniwnidod Autonomo dt Occidcntt
Dcgto. libliolxo
99
puede calcular rnediante la fórmula:





6.8 DIMENSIONES DE CONDUCTORES Y rcI.oS ESTATORICOS
6.8. I Conductores
La selecclón de los conductores está deterrnlnada por la densidad
de la corriente tr ¡! tr, qlue se asume de acuerdo con la experiencüa.
Depende del ti.po de ventilación, la velocldad perlférica y los alsla-
rnientos.
En general un valor d,e 4 A/rnrn} es bueno para rnáquinas corno Ia
que nos ocupa.
Los parárnetros rr A tr y t'qt'aisladarnente tienen influencia sobre
eI comportarniento electromagnétlco de la rnáquina, pero su predug
to es declsivo por sus efectos en el calentarniento de los bobinados.
q=+:+ cg) ^=+ (#)
100
qx a =Zx12mls AxCcrn rnrn2
2




Def inidos estos parámetr6s podernes calcular sin riesgos la sección
del conductor rtSrt por fase
S= = 0,65 = 0,162rcllrn?
4
S = 0, 16? rnrnZ
O,162, rnrn2 equivale a un alarnbre #25 o sea gue es el cal'rbre del
conductor que debernos utilizar pata el devanado del estator.
Calculada la sección deI conductor, se procede a encontrar el pro-














Multiplicando y dividiendo por la longitud rnedia de un condrrctor
ilhftil
tl . L,=ZÍ2 \rn
DSlrn
Tenernos que ZIrn es la longitud total deI devanado de cada fase
ttlttr expresado en rnt y que lTohr. es la superf [cie cillndrica del
arrollamiento Ao expresado en drnZ por tanto
q. =414.12( AxC x A \
\"-;m- ffil
Adoptarnos:
9,.A=4L5 lA"c* A \
\ crn rnrn? I
q.A =Lt.12 rA-C_* A 1
S Ao \.ttt rnrnZ /
y sabernos que la resistencia óhrnica del devanado R vale:
Donde f "" Ia resis5ividad dada en _flrnrnZ y llegarnos a que:rn




Ecuac ión que rnuestra el núrnero de vatios Por drnZ que habrá de
disipar el devanado, para elirninar pérdidas por efecto Joule.
La velocidad per'rférlca de esta rnáquina rtVrrse puede obtener as[:








En el eslator se ubicarán treo polos separados l20o donde se colo-
catán las bobinas por fase. Calculadas anteriorrnente. P6r esta
razón se tornó el nrlrnero de ranura por polo y por fase t{pf = 1.
EI grueeo del polo está deterrninado por un factor de correcc ión
lineal rrKf'etr que depende directarnente de la relación entre la lon-
gitud del inducido y Ia lgngitud neta del hierroi y de la relación en-
tre Ia lnducción rnáxirna senoidal fiúfo y b indrrcción aparente
¡rA tt
p5 otuto en vac fo.
La longitud bruta del hier16 es igual a la diferené,ia entre la longl-
tud del estator y eI producto del nrl.rnero de canales de ventilación
nc por el ancho del canal Ec.
r03
Lh=L-ncEc
Corno en nueatro diseño no se utilizan canales de ventilación ya que
eI inducido es corto, Ia longitud bruta del hierro es igual a Ia lon-
gitud bruta del estator.
Lh= L
Lh = 40 rnrn
Per 6tra parte, la longitud neta del hierro lde es igual al producto
del factor de apilarniento Kfe por la longitud bruta del hierro.
I-rgitud neta del hierro IJe = I(fe . kh
En nuestro caso para polos rnacizos el factor de apilarniento Kfe = I
¡¡s = Lh
Lfe = 40 rnrn
Cen esto tenernos que elfactor de corrección axial para los polos
deI estator es:




De la bibliograf la de diseño
A
plttto = O.0215 Teslas
El grueso del polo tttoil será:
to = Kfeil
Í¿ es el pass de ranura
aAumtmos una inducción en el polo
y se calcula por [a s igulente fórrnula:
Tt
T¿






to = 20,0 rnrn
Corno se trata de dientes
es constante a cualquier
rectangulares y uniforrnes, este grueso
altura de1 rnismo.
105
6.8.3 CáIculo de res istenc ia óhrn ica
Para eI cálcul6 de la reslstencia óhrnica es necesario asurnir Ia bo-
bina con 64 espiras por capa, encontrando asf la longitud total de la
bobina ( LT. B. )
N = espiras/capa = krngitud bobina (LT.B. )
L. T. B. = N: espiras/capa x d conductor x l.l
L. T. B. = 64 x 0.455 x I.l
L. T. B. = 31.53 rnrn






= 1. 668T =26




fico* Nc x l.l
0.455 x 26 x L. L
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FIGURA 23. Dirnensiones de las bobinas estatóricas
I-ngitud de Ia espira mÍnirna
lrninP=Z (f¿+ 8+2 +50+ 8+Z )rn.tt
lrninp=Z(A4)
Lrnin p = 168 rnrn
I-ttgitud de la espira rnáxirna
lrnax = ?, ( t4 + 8 + z + t5 + 50 * g + z + rs ) **
lmar = z ( r14 ) rnrn
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lrnax = 228 rnrn
I-ngitud de la espira rnedia:
lrnp = lrn ip * Irnax
z
lrnp= 168+228 = l98rnm
2
lt tp = 19 8 rnrn
La res istenc ia rned ia por bobina estatór ica es:
P
RbE = ,/ cu lrnp x Nf
S
RbE = 0. 0172 x 0. 198 x I.668 = 35
0. 162
RbE = 15
6.8.4 Altura del'diente o núcleo estatórico I'htrr
Para eblcular Ia altura del diente e nrl.cleo estatórico I'htrt se debe
tener en cuenta el espaclo necesario para la forrnaleta; como ésta
se construirá en acrfLico de 4rnrn de espeser con el objetlvo de que




ht = 39.53 rnrn
Adoptarnos ht = 40 rnm
FIGURA 24. Dirnensiones de un polo estatórico
La inducción aparente en cualqirier altura deL diente es la rnisrna,
que se ttata de dientes rectangulares y unlforrnes. Por 1o tanto Ia
inducción en e1 diente
Pf, trro = O.0?15 Teslas
t0g













B̂drno = 0.0215 Teslas
6.9 CALCUT"O DEL YUC¡O
Elprirner problerna es adoptar una inducción en vacfo fyo "r, t.
secc lón de rnáxirno f1ujo, esta dependerá de la calidad de1 acero
usado y de las frecuencias de las alteraciones de flujo. Teniendo
en cuenta que eI rnaterial utilizado es rnaclzo y de baja calidad, el
valor recornendado es:
Fy" = 0,0824 Teslas
La altura del yugo hgobedece a la fdrrnula:
hy=(ry) (+l (+#
Donde Kf es el llarnado factor relativo de forrna, gu€ depende de Ia
forrna del entrehierro y del coef iciente de recubrirniento pblar.
Kf = 0.98
Con este valor podernos calcular la altura del yugo.
ll0
hy = f J9. qe x t'l f 20 ) /-0.08?4 \\ 2 /\2/\0.08241
hY = 4.9 cm
Adoptarnos 5 crn = 50 rnrn
C6rrigiendo la inducci6n resultante en vaclo, queda corno sigue:
A
Byo = O,0824 x-49
50
Éyo = 0. O80?5 Teslas




Dy- = 330 rnrn
Diárnetro exterior!
Dy M= Dyrn + hy
Dy* = 330.* 50
Dyrn = 3 80
lll




7. CALCULOS DEL ROTOR
7.L NUCLEO
Para efectuar los cálculos €s necesario asurnir una densidad de ftujo
en los polos, la cual debe ser baja en nuestro caso por tratarse de u
na rnáquina de pequeña potencia.
La inducción asumlda en los polos en vaclo Bpo = 0.61 Teslas.
7. l. I Coeficiente de dispersión polar
Debe ser deterrninado ahora el coeficiente de dispersion polar en va-
clo para eI cual Ia bibliograf la de diseño sugiere una varlación de 1.10
a I.25.
Tenlendo en cuenta el prornedio de los va,bores sugeridos asurnirnos
para el coef iclente de dispersión en vacfo Ap" = l,Z0
1t3
El coef iciente de dispersión polar ( ffio ) es Ia relación entre eI
flujo por núcleo y eI flujo en eI entrehierro ( ZOI
7.1.2 Factor de aplilarniento
Asurnirnos el valor del factor de apllarniento de los polos observara
do que éste osclla desde 0.9 para los ¡rolos larninados hasta 1.0 Pa-
ra los rrracizos, por tratarse de los últirnog. Kfe = 1.0
7 . L.3 Lo.g itud de I nrlc Leo polar
La longitud del núcleo polardebe ser lgual o rnenor que Ia üongitud
del inducido!segrln referencia (Zf ) rrsi..se hace rnayor, garant'wa
que no hay ernpuje rnagnético axial, 1o cual sornete al rnaterial a
esfuerzos inneces€rr[9stt. Iap = 20 rnrn
Por el acortarniento que puede presentarse debide aI factor de api-
larniento y a la longitud del núcleo po1ar, necesitarnos definir un
coef lciente longitudinal del polo Kp.
( 20 ) coRRA LES lvfA R TIN, op. c ir. , p. 184
(zr ) Ibid., p.?09 -zr0
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Kp= L = 40 = 2.Q
Kfe-tr"p ffi'
KP = 2.0
Kp es e1 coef iciente de utilización o longttudinal del polo que perrni-
te r:n fáciI asiento frontal de las bobinas conductoras. Este coef[cieg
te es dlrectarnente proporcional a la longitud axial del inducido e in-
vetsarnente prsp6rc ional al producto del factor de apilarniento y la
longitud deI núcleo polar (ZZ ).
7 .I.4 Ancho del núcleo polar
El ancho del polo rrbnptr está def inido por:
bnp = ( Kf . Kp ) D ( (p" . Á-A IP-r
unp= ( tx 2 ) zoo ( r.zox o.o8z38)-,-r
bnp = 32.41 rnrn
Se adopta un rrbnptt = 33 rnrn. Entonces se corrige el b¡ro con el valor
asurn ido.
( zz ) Ibid., p.zo9
r15
Bpo = 0.61 x 32.41
33
Bpo = 0.599 Teslas
7.2 CALCULO DE ]-A CONT'IGURACIoN COSENOIDAL EN EL
ENTREHIERRO
El objetivo de este cáIculo es lograr conformar La zapata polar con
Ia cual se pueda Isgrar obtener r:na onda de carnpo que se aproxi -
ffre a Ia forrna seno lda[.
Una soluclin aproxirnada a la real es lograda haciendo variar el eg
trehierro desde eI centro del polo t' af- rt hasta el extrerno de Ia ex-
pans ión utilizando una ley cosenoidal.
7.2.I Valores del entrehierro
EL valor del entrehierro " 6l- *" en cada punto ¡rodernos calcularlo
corno s igue:
"f* = f,Cos eC rn
Se tendrá en cuenta que eI ángulo está dado en grados eléctricos.
En la Figura25 se observan los snrnbolos de cada una de las dirneq
rl6
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siones del polo para un entrehierro cosenoidal.
FIGURA 25 . Entrehlerro coseno idal
Prirnero se deterrnina fr c¡Crnrr en grados eléctricos.
oqrn =égo * 9r'
2pz
oCrn = es el rnáxirno ángul,o que hay desde eI centro del polo en su
parte inferior, hasta uno de los extrernos de La zapata po1ar.
Y ." la relación del arco polar Y Paso polar y se puede obtener en
función de Krn rnediante la fórrnula:
Y = g. 73 Krrrz - 2L.62 Km + 12.55
Gorno Krn = I, entonces V = O.Ot
ll7
(o.s(Y I 0.8)
Reernplazando los valores correspondlentes para hallar 4,rn
ñ
drn = 360" x q.66
4?
rn = 29.7o
Ahora se verá cuáI es el valor equivalente en grad6s eléctricos pa-
ra hacer el reernpLazo en-la fórrnula correspondiente. Grados elég
tricos = grados geornétricos x n(rrnero de pares de polos.
ocrn eléctrlcos = 29.70 x 2
oCrn eléctricos = 59.40 eléctricos
Con este valor y tenlendo en cuenta que eI entrehierro rnlnirno es de
1 rnrn, se tabulan los valores para conforrnat La zapata polar.
TABLA 3 . CáIculo deI entrehierro cosenoidal
aAonléc. 5 10 15 20 2,5 30
Cos e€ 0.9961 0.9848 0.9659 0.9396 0.9063 0.8660
J* 1.00 1.015 1.035 r.064 1.103 L.L54
o(oEléc . 35 40 45 50 5 5 59.4
Ces cc 0.8191 0.7660 0.707r 0.6427 0.5735 0.5090
r.zz0 1.305 t.4142, 1.555 1.743 L.964d*
ll8
De la Tabla6 se observa que eI entrehierro máximo es:
f,^^u = 1.964 mrn
Este entrehierro co inc ide con
sincrónicas que es de:
eI rango de valores dado para rnáquinas
,ftrr"* = l. 5 a 2.25 veces eI entrehierro rnúrirno
Por razones ccFstructlvas se
corno se rnuestra en la Figura
adoptó un entrehierro uniforrne de 1.0 rnrn
26.
I88 rnrn
Entrehierro uniforrne de 1.0
rr9
Uninnidcd Autonomo do Otcidmft
Degto. B¡bl¡otao
FIGURA 26
7 .3 BO BINAS FO LAR ES




Esta fórrnula está basada en otras rnáquinas que han sido construi-
das teniendo en cuenta las condiciones norrnales del circuito rnag-
nético, de reacción de arrnadura y de ventiLación. Recordarldo que:





= paso polar = 15.5 crn
= veloc idad per ifér ic ^ "n 
tn/teg = I8. 85 rn/seg
= 103.53 x 15.5
?oo 0.3 + o. I ( 18.85 )
hbp = l. 55 crn
7.3.2 Altura radial del nrlcleo polar
Dada ta irnportante fuerza centrlfuga que han de sepertar las bobi-
nas de esta rnáqulna, el espacio necesario para alslarnientos que
cons iderarnos de 0. 8 crn y los refuerzos con que habrá que contar




http = 6.55 crn
Adoptarnos hnp = 6.4 cm
La longitud total de cada polo es Ia surna de la altura radialdel nrl-
cleo polar y el valor de Ia altura de Ia expans ión polar en el centro
del polo ttltott ( crn ). En nuestro caso ho = 0.8 crn
hp=hnp*ho
hp=6.4+0.8
hP = 7.2 ctn
7 .3.3 Def in ic ión de la corona polar
La corona polar es la parte de la rnáquina donde se alojan les polos
rotóricos. Como se ha def inldo cornpLetarnente el ¡rolo, se puede
ahora obtener eI diárnetro rnáxirno de Ia corona polar.
Dnrn=P-?(rf+hp)
Dnrn=20-z(o.r+7.2)
Dnrn = 5.4 crn
rzl
T
Se considera ahora la inducción adrnisible en vaclo en el núcleo po-
lar con un valor de I'o.0? Teslasrr y un factor de apilarniento igual a
l, debido a llue tendrernoe un núcleo polar rnacizo.
La longitud axial bruta de la corona es igual al ancho del núcleo Po-
Lar. fu1 = .Lp - Nc
Corno no existen canalee de ventilación, entoncee I¡r = Lp
Ln= Lp=40mrn







La altura del núcleo teniendo eI coef iciente longitudinal es:
hn=(+)+ (r+*)
hn = l o.gS x I\ 2o l t.z x o. o8238\\ , lz\W
r
hn = 6.92 crn
se adopta un valor de hn = 7.r cm el cual deberá ser reüisado con
respecto a los esfuerzos rnecánicos que deberá soportar.
7.4 DIMENSIONES COMPLEMENTARIAS
La inducc lón provis ional que se tendrá en vac lo seraf
Bn6 = 0.O7 7.06T
Bns = 0.0696 Teslas
La longitud medla de las 1ú:eas de fuerza ert Ia corona polar Ia obte-
nerrros corno s igue:




In = ?. 12 crn




FIGURA 27 . Dirnensionee de un polo rotórico
L24
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8. EXCITACION EN VACIO
8. I ENTREHIERRO
La inducción en el entrehierro se obtiene teniendo en cuenta las co-
rreccionee necesarias debidas a: la forrna de Ia zapata polar, el re-
cubrimiento polar, los canales de ventilactón radial, el coef iciente
de carter, los cuales se tienen en cuenta con los factore" KM, KL,
KC, entonces
^ABJ = 
** Kl- Kc 86"
KL = es el coef iciente de corrección para el entrehierrs y en nueg
tro caso vale 1, porclue no tenernos canales de ventilación rg
d ial.




= es eI coef iciente de carterr p€rr€r representar el aumento de
T?,5
¡
la inducción máxirna en el entrehierro debida a la discontinui-
dad que las ranuras producen en eI arco polar reduc iendo la
superf icie útil det entrehierro. En nucstro caso KC = I porque
el nú.rnero de ranuras pcr polo es igual a l.
Kc=,
= es el factor absoluto de arnplitud para la onda real de induc
c ión que depende de las caracterlsticas del entrehierro y el
coef iciente de recubrimiento poLar p. La Figura zg muestra
factor relativo de arnplitud para diferentes rnáquinas corno!








1. Alternadores de polos salientes y entrehier16 uniforme
Z. Alternadores de polos salientes y entrehierro senoidal
3. Alternadores de inductor c ilthdr ico
4. Mctores de inducción ( estator y rotor ranurados )
En nuestro caso la rnáquina es de polos salientes y entrehierro seno i-
dal, ya que la zapata polar es rnayor que Ia zapalz estatórica; por l,o
tanto nos ubicarnos en la curva 2. Figura Zg.
Para un valor de recubrimiento polar Y = 0.66 el factor absoluto de
arnplitud KM = l. ol
A




Ahora calculamos [a inducción máxima en el entrehierro
Corno se está calculando en [a zorra del entrehierro y hay una inducc ión
rnáxirna efectiva 6t se puede calcular la inducclón rnagnética y luego
eL flujo en eI entrehie116.
AAA










Con el entrehierro rnfnimo y con la i¡rducción es posible calcular [a
f.ue r za ma gneto rnotb iz
ás" =ff¡f,
'+& =665,6(o.t)
/\Q3" - 66,56A. V
po lo
8.2 DIENTES
Se debe calcular ahora Ia inducción real corregida en el diente y ade-
más la i¡rtensidad de carrrpo. Se explica ahora el rnétodo a seguir:
Debe partirse de la caracterlstica magnética deI hier16 B = F(H ),
teniendc B en teslas o gauss y H en A . V. A continr:ación se trazan
una serre de rectas que pasen por 




Tomando varies valores de Kt como parámetro.
Esta corrección se debe a que cuando la inducci6n en Los dienbs se
eleva Por encirna de I,8 teslas se presenta alguna desviación del fLu-
jo que va por los dlentes entrando en la ranura y disminuyendose en-
tonces la inducción efectiva en los dientes.
Si la inducción no sobrepasa 1.8 teslas entonces
fl.ujo pasa por los dientes en forma paralela con





Kt =KF. + t
lr
Siendo Ti' eI pase de diente y to el grueso del diente que en nuestro
grueeo del polo.caso corresponde aI
A continuac ión se deben trazar rectas
el origen de coordenadas de la gráf ica
y luego sobre este gráf ico se efecttlan
con diferente'Kt que pasen por
B (wb/rnz ) contra H (A/rn )
las lecturas.
La Figura 29 ilustra a manera de
en estos cagos.
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FIGURA 29 . Ejernplo de una "o".,ri con varios factores Kt para eIcáIculo del carnpo en los dientes
Corno en nuestro proyecto los dientes o poloe eon de gru€so tangen-









B'do = ( r.0r ) ( 0.08238 ) (!,zs ) (+o)T6
B̂t do = O.02175 teslas
Analizando el valor obtenido de inducción en los dientes ae encuen _
tra que no sobrepasa los 1.8 teslasi por ro tanto .-no se hace necesa-
rio efectuar correcciones por desvlaciones de ftujo dentro de l,os
d ientes .












Para el yugo se ten[a una inducción efectiva en vacío ae Syo = o.ogz4
teslas. La Figur4 30 rnrr stra [a caracterlstica magnética del acero
l3l
fi
fundido utilizado en la construcc ión del alternador didáctico.
t.lto ll tl, ll l¿l
¡NÍET,STDAD DE CATAPO rf 0k^)
FIGURA SO . Garacterlstica magnética del accro fundido utiliza o
en la construcción del alternador didáctico O.25%




























La excitación necesaria para el yugo en vaclo se obtiene teniendo en
cuenta la longitud rnedia de una llnea de fuerza aI pasar por el yugo
la cual fué calculada antes.
ñ
trY = 14,922 crn
 r\0€yo=HyoxAy
A




8.4 PERMEANCIA DE DISPERSION POLAR EN EL ROTOR
En el cálculo de la perrrreancia de dispersión polar se conaideran
varias zonas de dispers ión polar:
- Dispers ión [ongitud inaL entre Ias expans iones polares.
- Dispersión frontal entre lae expansiones polares.
- Dispers i6n longitudinal entre las caras polares.
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- Dispersión frontal entre lae caras polares
Para el cálculo de cada una
ta las s igulentes longitudes!
de estas dlspereirrnes se tendrán en cuen-
( Flgura 3l )
óY=l--
FIGURA 3I Dimensiones definitivas del polo
I-ttgihrd de la expansi,5n polar:
Arco de la expans ión polar :












Se obtiene ahora una altura equlvalente
hYuq = = 2x I + 8 = I0 = 3.33
-rT
hy "q = 3,33 mrn
El arco medio existente entre las expansiones polares es:
br = Tf(zoo-z(t)-e)-ts
?x2
b, - 74,22 rnrn
I
El arco rnedlo entre los núcleos polares:
b3 = ff(o-zE -zrro-rrnp)-brp
-
b3 = lí(zoo -z*.(t,) -.2 (e) - U) -tt
zx (z)
bg = 59,67rnrn
En la Figura 32 se observa la locaLización de los arcos rnedios que




FIGURA lZ Localizac ión de [os arcos medics
r36
8.4. 1 Perrneancia zona axial entre expans iones polares ( Zona
Para Ia permeanci;a de la zona axlal
se utilizará la s iguiente fdrrnula:
entre las expans iones polares
AI =5.026LhYeq
b1










8.4.2 Perrneanc ia zona f rontal ( zona 2 )
En la zorLa frontal entre expansiones polares se consideran ttazos
rectos terrninados por trazos curvillneos corlo se rnuestra en Ia
Figura33 , tornand" hy constante
FIGURA 33 . Zonae donde Ee presenta dtspersión polar
t37
Az = 7.36 hs eq roer' (, * +it, ^5
o, =7.36x3,33 roelo (t+Tí 
#)=}_l
j
A2 = lo.rl M
A.V
8.4.3 Perrneancia entre caras longitudinales ( zona 3 )
En la zona 3 la perrneanc la entre caras longitudinales de dos núcleos
polares se calcula de Ia s iguiente manera:
43 = 2.512 LnP hnp M
b3 A.v
43 = z,5tz(4 x 6,4) M
5,967 A . V
A^ = 10,77 M"l--
8.4.4 Perrneancia entre caras fronteles del núcleo polar (zona 4 )
En la zona 4 [a perrneancia entre caras frontales de los nrlcleos po-
lares es:
A4 = 3,68 h'p ( I +lL gg) M
2bg A.V
A4 =3,68x6,4 (r+2,.3.q M
2 5,967 ;T.rf
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A, = 44,0I M
La perrneancia total de dispersión polar es:
Ap =Att Az* 43+44
Ap = 9,019+ 10,11 + I0,77 + 44,OI
Ap = 73,909 M
A.V
8.5 rcI¡S
Laf.:uerza magnetornotriz de dispersiónpolar en vac[o es:
AA.A*6"o =QJo ..O do +sto
€dpO = 66,56 + 0.44 + 41, 781 A . v
po lo
+dp. = 108,781 A .. V
polo
Con este valor se obtiene eI flujo de dispersión polar considerando
toda la permeancla de dispersión polar en vac[o.
Éc po ='ec po Ap
fg n = lo8. ?81 x 73.909
,5
PArc = 8039, 895 M = 8, 039895 x lo wb




Teniendo el flujo efectivo en el entrehierro en vaclo rnás el flujo de
d ispers lón polar se calc ula el f lujo polar.
AF
Se conocfa pd o = 0.08238 T inducci6n definltiva en el entrehierro,




drf "= L0.155 x 0.04 x 0.082387r
dt"=3,25x104wb
Teniendo en cuenta el factor relativo de forrna de 0.98 se tiene el
flujo efectivo en el entrehierro en vaclo .
El flujo polar es:
dpo=Aáo+y'6-no
drc = 3, 185 x to-4 + 8,039895 x ro
dpo = 4, o5399 x to4w¡
8¿"=Krd o
p,l"=0.98 x3,25x 104
flf" = 3. 185 x to4 w¡
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EI coef iciente de dispersión polar en vaclo es Ia relación entre el






r + e.039895 * 105 Wb





Se considera ahora Ia sección que atravesará el flujo polar y se cal-
cula as l:
Kr. B Lnp bnp
Ix2Ox3,3
66 rnrn? = 6.6 * t04 M2








Conocida-BFO, la curva de rnagnetización para el accro fundido uti-
lizado en la máquina, nos proporciona Ia inteneidad de carrrpo HIl3
recluerido por esta lnducc i6n.
HFo = ro.5 A . v
crn
La excitac ión para el polo en vaclo es:
-epo = Hpo Lp
.OPo=I0.5x7.?
oPo = 75,6 A . v
polo
8. 6 NUCLEO DEL RO rOR ( CUBO )
Se cons idera que el flujo en el cubo es aproxirnadamente:
Ito= 3,875x t0-4wb
La sección que tiene el cubo por donde paeará el flujo es:
Sn = I¡r hn
Sn=20x71
Sn = I .4?O rnrnZ = O.OI42 rn?
14Z







De la curva de rnagnetlzacrón el valor obtenido de Hno (A . V ) p"t.
Bno = 0.066 Teslas
!J¡6=0.ZA.V
crn
La excitación nece6aria para el nrlcleo se debe calcular tarnbién te-
niendo en cuenta Ia longitud media de las lú:eas de fuerza que fué
calculada en el Capltulo 7.
Gro = gro {n = o. Z A . V x 2,12 crn
crn
€rro = 0.424 A. V
8. 7 EXCITACION EN VACIO
Despuée de haber obtenido las fuerzae rnagnetornotrices necegariag
en cada una de las trayectorias magnéticas se determina la total ne-
ceaarLr pot polo o excitaci6n en vacfo.
r43
^/\ a   A€bo = (€J o *'do *€yo ) +€po *€no
€;be = (66,s + 0.44 + 4t,?81 ) + 75.6 + 0.424
€bo = L84,745 A . V
polo
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9. ExcrTAcIoN A eLENA cARGA y cos / Nonrurar,
En eI siguiente cálculo se tiene en cuenta Ia teorla de las dos reac -
ciones de TTBLONDELtt rnediante la cual se analiza Ia reacciónde ag
rnadura corno cornpuesta de dos Partes a saber:
Una onda que obra frente aI polo llarnada rrc6rn¡)6nente longitudinalrl
y que puede ser totaknente desrnagnetizante en Ios casos de carga
inductiva o ser totalrnente rnagnetizante en e1 caso de carga capaci-
tiva; o sea las cargas inductivas tienden a desexc itar los generad6 -
res y las cargas capacitivas a sobreexcitarlos.
En e1 caso de cargas activas resistivas la corriente estará en fase
con la fuetza electrornotriz en cada una de las tres fases. En este
caso los rnáxknos de la onda coinciden constanternente con los e;ies
de las bobinas en las cuales la f.e.rn. es rnáxirna; y estos a su vez'
con los ejes interpolares giratoriosi o sea que la reacción aquf es
c ons tantemente transvers aI.
745
En este análisis irnporta la onda fundarnental y en cuanto a los arrn{
nicos se recuerda que los lerceros f sue múltlplos se anulan y eI
rnanejo de los dernás se consideran inclu[dos en Ia dispersi6n.
Las cargas rnás frecuentes en los generadorea Bon rnixtasr [? a€&
serni- inductiva o serni-capacitiva, entoncee eI valor rnáxirno de la
onda resultante se descorrrpone en dos, uno traneversal y r:no longi-
tudinal del valor rnáxirno.
6t=6 cosoc
0J = S senéc
EI ángulo espacial rnedio en gradss eléctricos es el rnisrno que exis-
te entre Ia corriente y el voltaje de cada fase.
9.L OBTENCbN DE COE¡'ICIENTES !Clil y trctil PARA rcI¡S
SA LIENTES
Para un alternador trifásico, Ia expresión de la cornponente del ca4q
po inductor necesaria para contrarrestar la reacción longitudinal dg






De la antetior ecuación se hace necesario calcular rrGlrr que depen-
de del coef lciente de recubrirniento polar flue en este caso es de
L/ = 0.66 y de Ia forrna del entrehierro qlue ya fué def inido en base
a una forrna senoidal. Para obtener la constante rtClfr se calculará
prirnero Ia onda fundarnental de Ia fuetza rnagnetornotr'tz de arrna-
dura Longitudinal rnediante Ia transforrnada de Feurier; a partir de
aquf se deduce la excitación uniforrne de Ia onda rectangular alterna
que tendüa sobre un arco pólar igual al de cada polo rrbpil tendrla
colrro cornponente fundarnentel Ia rnisrna sinusoide.
Segrln 1o anterior:
cL= 4 sunr/$ (co"zrt,4rr)T
'ír ' ^ 'Er')CL=A Sen 0.667 (Cos¿0.6(3 0.66 Í+ Sen 0.66T(
CI = 0. 8789
Con un proceso slrnilar se procede con Ia onda fundarnental de fue¿
za rr.aír,etornotriz transversal de arrnadura, obteniéndose en este
caso el factor rrCtrt igual a:
t47
ct= L ""n'n 4 r*"o"r,, 43
= + s"n3 o.o6 Í/z+ t/+ co"z o.66 Í/z




9 .2 REAC TANC IA DE' DISPERSION
Los diversos aspectos funcionales con que el flujo o ¡nrtes de é1 i¡f
tervienen en el cornportarniento de las rnáquinas eléctricas, plantea
problernas de diftcil solución cuando se intentar por razones de or
den y uniforrnidad de criterio, seguir un rnétodo exclusivo en el tr¿
tarniento de todos aquellos flujos a 1o largo de los circuitos rnagné-
ticos de Ia rnáquina.
Ssn dos los conceptos, uno desde el pr:nto de vista del servicio y o-
tro de tipo constructivo, 10s que justif ican el establecer distinciones
que, en térrninos estrictos, pueden calif icarse de arbLtrari¿sr poro
que cOntribuyen, sin ernbargo en gran,rnanera a hacer posible el es-
tudio nurnérico de c iertos fendrnenos.
Dichos conceptos son, por un lado e[ carácter Principalrnente acti-
vo o útiI de algunos de estos flujos y el carácter dorninanternente pa-
slvo y, en ocasiones perjudicial, de otros flujoe de la rnáquina. De
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aquf surge una prirnera clasif icación, seguida de t¡n tratarnlento pa-
ra eI flujo llarnado princlpal, rítil o cornrln y otro distinto para I6s
flujos denorninados de dispersión. I¡rcluso, estos últirnos reciben a
su vez una consideración diferente según sus efectes s€?n nada rnás
que aditivos sobre eL flujo principal, provocando fenórnenos de satu
ración en deterrninadas zoll.aa del c ircuito rnagnético de Ia rnáquina
(ttu¡os de dlspersión poLar ), o bien participen en la generación de
Ia f . e. m. total a rnanera de reactane ias en ser ie .
Asf se llega en conjr:nto a Ia distinci6n esencial entre flujo cornrln y
flujos de dispersión. El prirneror corrlo su nornbre indica, está con
catenado con los devanados prirnario y secundario de Ia rnáquina.
Transcurre sobre eI hierro y sirve de vehlculo transrnisor de Ia e-
nerg[a entre los circultos eléctricos Principales. Los segundes, Ios
de dispersi6n, se caracterlzan por hallarse concatenados sólo con
los arrollarnientoe prirnarios o secundarios sin intervenir directa-
rnente en Ia transrnisión de Ia energ[a entre unos y otros, y su recq
rr ido pr inc ipal es a través del aire.
9.2.I Ancho de las ranuras
En nuestro trabajo se tienen ranuras en forrna ttapezoidal con las
s iguientes dirnensiones corrro Io ilustra Ia Figura 34.




FIGURA 34 . Forrna de la ranura
amx = ancho rnáxirno de la ranura = 295.57 rnrn
anr = ancho rnedio de Ia ranura = 258.39 rnrn
ao =ancho rnú:irno de la ranura = 2Il .2? rnrn
a$ = ancho en el entrehierro = 146.44 rnxn
9.2,2 Alturas de las r¿rnuras
Aqu[ se debe tener en cuenta la
en eI entrehierre y la altura en
aprec i¿ en la Figura 35.
altura de los condtrctores, la altura
el extrerno de la ranura, corno se
H = altura de los conductores = 33.5 rnrn
150
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9.2.3 Corrección para la altura de conductores resto de r a¡rrr a
Los factores de correcclón para la altura de conductoree son dos:
Kc es eI factor de corrección para [a permeancia del cuerpo de
las bobinas
es el factor de correcc ión para la perrneanc ia del espac io







Estos factores dependen del paso de bobina yn
P
= es el paso de bobina rnedio que en nuestro caso csrrestr¡rnde
aI ancho de Ia bobina estatdrica
= 15 rnrn * 50 rnrn * 15 rnrn = 80 rnrn
= 120 mrn
El paso relativo de bobitt" 1le- = 80 = 0.666
p r?0
Cen esb paso relativo de bobina obtuvirnos e[ factor de bobinado
to
t = 0. 866 el cual se explicó en el Capftulo 6.
Este punto Io ubico en Ia Figura36 y encuentro elvalor de Ka y Ift
FIGURA 36 . Factores de correcc ión Kc para la perrneanc i;a deI
cuerpo de las tnbinas en la rarrura y Ka para la per-





9.2.4 Cerrecclón por concentración de corriente
Cuando se trata de conductores de gran altura en sentido radial, es
decir, en sentido perpendicular al flujo disperso, la rnayor reactag
cia de los f ilarnentos de corriente próxirnos al fondo de Ia ranura
que se hallan enlazados con un núrnero rnás elevado de 1úreas de fue¿
za autoinductivas, tiende a aurnentar la densidad de corriente en las
capas superfibiales próxirnas al entrehierre, con tro cual se produ -
cen dos efectos secundarios: un incrernento aparente de la resieteg
cia eIéctrica del conductor y una disrnlnución sirnultánea de1 núrne-
ro de concatenac iones efectivas, equivalente a r:na d isrninuc ión de
la perrneancia de dispersi6n, en la lnasa del condrrctor.
EI coef iciente de corrección K')¡ a aplicar por este rnotivo a la pe¿
rneancia del cuerpo de bobina en las ranuras se deduce de Ia Figura
3z en func ión de un parárnetto ('lf I ) denornlnado altura aparente
de conducción, def inido corno sigue:
?f= núrnero de estratos de conductores aisladoe, radialmente s¡¿
perpue sto s
t = pa"rárnetro si¡r dirnensión ( geornétricantente, ángulo en radi¿
nes ) no obstante 1o cual suele llarnársele rraltura equivalentert
























































Altura aparente de conducc i¿n (t1)
FIGURA 37. Factor de correccl6n K I para la permeancia de dieper-
si6n en el cuerpo del bobinado dentro de la ranura en fun-
ción de la altura aparente de conducci6n ()I).
t54
S iendo
h = altura radial delcanductor simpre en crrr, o surna de las alturas
radiales sirnples si el conductor es rnrfltiple compuestos de va




parárnetro para calcular Ia altura equivalente
ancho rned io de Ia ranura
ancho de la ranura 6cupada por
altura neta de conductores en la
altura entre planes extrernos de
f rec uenc ia en H7
resistividad del conductor en *Jlx rnrnZ
rTt
coeficiente de circulación local o de correcclón por conductq
res en parale16, igual a uno si cada conductor va corrrpuesto
de una sola barra e hilo, o s i los cornponentes se hallan s i -
tuados en el rnisrno estrato dando una altura h sirnple.














25 8. 39 rnrn



























La altura equivalente E teniendo corno altura deI conductor eI diárne
tro del rnisrno h = 0.455
E = o '7045 x 0.455
t5 = 0,3205475
La altura aparente de conducc lón ccn 26 estratos es:
1G o.3zo547s x 26
'u[= a ' 334z,
Ublcando este punto en la Figura3T encontrarnos que K }. = OrgT
r56
)
9.2.5 Perrneanc ia espec fflca de ranura
La permeancia espectflca de ranura 1 se calcula teniendo en cuenta
[a s igtriente fórrnula:
N= H x Kc x KI f Hs Ka * H5 x Kaffi' -a- =t"
\= 33,5 x0.92xO.97+ I x0.9+ 4,5 x0.9a-
3 x 258,39 2IL,2Z 146,44
1= 0.0386 + 0.00426 + 0.0277
\^
l,t = .t f M/cb \aTTo'.3r \ cm-l
Reernplazando los valores de Cf = I rnrn y "5 = 2II,ZZ rnrn se obtiene:
\
A = 0. 0705 6 M/Gb
cln
9 .2.6 Perrneanc ia espec tf ica en las cabezas de d ientes I t
El flujo de dispersipon en las cabezas de dientea es siernpre de conc¿
tenaci6n ürtegra con el bobinado respectivo.
Para las rnáquinas de fuerte entrehierro, el valor de Ia perrneancia
























9 .? .7 Perrneanc ia espec If lca total de dispersión ).*
La perrneancia especffica total de dispersión ].x es la surnatoria de
todas las perrneanc ias lineales que integran [a d lspers lón deI devana-
do cons iderado
En nuestro proyecto La perrneanc ia espec[f ica total de dispers[ón ]"
será igual a la surna de la permeancia espec[fica de ranura ] y la








l* = o.o75zZZ tvt/cA
cm
I
g.2 .8 Perrneanc ia equivalente por ranura A t
Reducidas todas las permeanclas especflcas e la longitud acial L de
Ia rnáquina tal como lo hernos venido efectuando, el valor de la per -
rneanc[a equivalente por ranura A* estí dado por:
A* -L ).*=L(>).)
A* = 4x0,075277
A * = o, 30I Io8 M/cb
La inductanc ia de dispersión por fase es:
r¿r =g.Tf .lo9.P.npf .znL.A*
Lx = 8 x TT x t0-9 * Zx Ix (es+)Z *o,3olt08 H/f.ase
I-x = 0.01053 H/fase
La reactanc ia de dispers 6n polar por fase es:
x =2?f .f .I-¡x
X -- 2 xTi * 60 x 0,01053
x = 3, g6g7 sl/fÍ,;ee




I¿ f e.rn. de reactancia por fase es:
Ex =X If
Ex =3,9697xO.656
Ex = Z, 60 Y /fase
Colocando La f .e.rn. de reactancia por fase Ex en porcentaje % La





É* = 2,O4To de Uf
Se puede efectuar un cáIculo rnás directo de la calda relatlva de reac-






















cular de dos formas:
La primera forrna es teniendo en
miento de la bobina, la corriente
cuenta [a res istenc ia del arrolla -
por fase y la tensión por fase, as[:
100





La segunda forrna de calcular las pérdidas por efecto Joule y calda
6hmica es tenlendo en cuenta Ia resietividad deI conductor, Ia longl -
tud rnedia de la bobina, la longltud del inducido, la densidad de la co-
rriente, la densidad de flujo en el entrehierr6, el dlámetro de inducj-
do, Ia velocidad de la rnáquina y el factor de bobinado. Todos estos













Im que es Ia longitud rnedia de
seño establec ido en el Capltulo




(z.s+ 4+ 50 +4 + 7.5 ) + ( ?.5+ 4 + 14 + 4+ 7.s
I l0 rnrn
R'eernplazando estos valores en la fórrnula encontrarrros que:l
* /frnp t
ile= z7o p \T-/ A-T"- ffil --F
* /11.0\
lJz= 270 x o. OI72 \ 4 /
0. 866 x 20 / 1. 80O\
\r.ooo,
*tl
)4e'= tg .8To Adoptarnos
9.3 DETERMINACION DEL DIAGRAMA FASORIAL
La componente transversal de la reacción de lnducido obedece a la si-
guiente fórrnula:
=(0.458leTn)ct
































= o.s.E. !.(q/co"É )KM . KL. Kc
= 0.8 ( 15.5 ) (4,0 ) ( 198,55 )
= 9.848, 08 Maxwells
=2,22f*E xz x&* to-8
rn
z,zz (60 ) ( 0.866 ) ( roooa ) ( q,84808* to-5 )
= Ut/Cosct x 100
-T-







= 37, 897 Volt ios











= 37.897 x 100
t27
= 29, W% de la tens ión de fase
C6se<
Se puede efectuar un cálculo rnás directo del
f ictlcla transversal para rnáquinas de polos









= o,565x Ct x F' *Tp *q/too
= 0.565 x (0.3175 )x ( 0. 866 )x 15, 5 1,0353
0. 0923 8
9.3.I F.E.M. a inducir por eI flujo resultante
Para el cálculo de la f .e.rn. a inducir por el fLujo resultante, debernos
trabajar con valores relativos tomando por referencia Ia tensión de fa
se Uf = 100. Esta tensión E se conslgue p4artir de la eiguiente fórrnu-
la:
0. 0l 1.0 1.0 0. I
E
*
E = ur + ü.R cos d+ áx sen d + ( l* cas y' - tto s"n d )z
zTJf.
Reernplazando valores tenernos 3
= I f 0,189 (o.es )+ o.ozoa
-r2'




( o.szez ) + lo.ozo+ ( o. es ) -
*
E = I + 0, 16065 + 0,01074468+ 0,0033289
tE = 1,1748 . P.U. = 117,48% de la tensión de fase Uf





EI ángulo tt s( rres:
,*utTgá = 100 Sen 0 * éxJ Coso<
l00CosQ+L*
Tgo(= LOOx 0.5267 * 2,04 I 29,fA = 84,55ft'rTt
Te o( = o. 8134
@C= .¿arc tg 0. 8134
o< - 39,IZ5o
Ia f . e.rn. equivalente a la reactanc ia transversal ee:
iÍ*üi =l Ift \ ccsoc
\Cos a( ,/
¡*
Ut = 29,84 x Cos 39,I?So
*
Ut = 29,84 x 0. 7758
r65
JÍ
Ut = 23,15 To de la tensión de fase Uf
El valor real de tens [ón es:
Ut = 23,15 LZ7
ut = 29,4Y/fase










V ( trr,4s)z - (29,4 )z
lL3,74To de Ia tens lón de fase Uf
El valor real de Ia fuerza electrornotriz a induc ir por el f lujo es:
Ed I13,74 x IZ7
I00
144,45 Y /f.aseEd
La cornponente lcngitudinal de
s igue:
€tb = ( 0,4s E t q,T ) ct senoc







0.45 ( 0. 866 ) ( r03.53 ) (tz,o ) ( o. ezag ) sen 39, tzso ay/poto
?'68,5 av/polo
La Figura 38 nos rnuestra e[ diagrarna vectoriat del alternador di.dácti.co





Dlagrama vectorial del alternador



















g .4 ExC ITAC rON EN CAR cA
Se debe defini-r un factor para referir las inducciones en vaclo a in -
ducciones en carga tornándose igual al valor en porcentaje de la fuer-
za electrornotriz inducida por el flujo.





BJ = I, 137 x 0, 0832
Bó = 0,0946 Teslas








65 = 75,68 AV/poIo
9 .4 .2 F1ujo en e L entrehierro
ll
I =KfxPd"
Donde falta conocer elflujo teó¡ico senoidal en el entrehierro en vacno,t-
QJo*
? .^ -- A ,
9 d" = Z tp L F J"nn 'lT
9E " = L(o.tzo ) ( o,04 ) (0.083238 )
9t" = 2,51489x 10-4weber
¡ Ahora eI flujo efectivo en el entrehierro en vac[o eerá:
El flujo en el entrehierro con carga es:
/\
Ó[ = 1,137x2,4I53x 104
^A
9,1 " = Kf !l! E"
6¡" = 0.9 s (2,5r4s.9 x lo-4 )
!5" = 2,4153 x 104 weber




qá = 2,746 x 1o-4 *ebe"
9.4.3 Dientes
Para obtener Ia inducción aparente en los dientes Be estirna que la
deneidad de flujo no var[a a lo largo del diente por tener u¡ra forrna
rec tangular .
A
BdM = 0.02175 Teslas
De la curva del material fundido se obtuvo el valor correepondiente a
La intensidad de carnpo.
A
Hd = O, 1l AV/crn




Hd = 0, 1251 AY /crn
Considerando ahora Ia longitud obtenida del diente trhtrr la excitac l6n





A€d = o. 5oo4 AY /poLo
9.4.4 Yugo
Por el yugo clrcula todo eI flujo efectivo del entrehierro y adernás el
de dlspersión de ranuras del inducido. Para el rnantenimiento del fI¡¡
jo total aquI se requieren la f.uerza rnagnetornotr'w del s isterna induc -
tor y la del lnducido. Si no existiese eI fenómeno de saturación, po
dr [a evaluarse independ ienternente la f uerza rnagnetornotr iz pr inc ipal
Para la corona en cuestlón contando únicarnente con elflujo en el en -
trehierro.
I¡rducc ión
By = Kb x Byo Teslas
ABy = l, I37 x 0,08?4
ABy = 0,0937 Teslas
El carnpo obtenido en este caso del gráfico para el acero fundido uti-
lizado en la constrrrcción deL alternador didáctlco
t7I
á, = 3, ? AY /crn
La excltación necesaria en este caso eg:
gy =Hyly
A+v = 3,2 x 14,9?? AY /poLo
A, = 47,75 AY/poLo
9.4.5 lrductor
Para obtener el flujo polar inductor se tiene en cuenta el flujo en
el entrehierre, más eI flujo de dispere[ón polar en carga el cual
se obtiene a partir de la fuetza rnagnetornotriz de reacción longi -
tud inal.
eCp = tát +6a +Ay ) +.erb Avlpoto
+O- p = ( 7s,68 + 0,5004 +47, ?5 )+ ?,68,5
+(p = 392,43 Av/polo
Et flujo de dispersión polar eerá obtenido teniendo en cuenta la
perrrreancia total de disperei6n polar calculada antes:






Ahora ya podernos calcular el ftujo polar en carga.
A
=ó¿ +ódp wb
= ?,746 x I04 + z,gooo58 x I04




La relación entre el flujo por poto pp calculado y el flujo en el en -









Bn = 5.646xI04 xO.6142




Bn = 0.855 Teelas
Teniendo eeta densidad ie torna eI valor corrtsPondiente aI campo
para el acerc fr:ndido.
Carnpo HP = 20 AY/crn
Luego [a excitación en eI núcleo polar ee:
€p = Hp Lp Avfpoto
€P = 2ox7.2
€? = L4a AY /poLo
9.4.6 Nrl.cleo del rotor ( cubo )
EI valor delflujo en el núcleo queda def inido en el rnornento de de -
terrnlnar elflujo polar, pu€sto que todo eete debe Pasar Por el nú -
cleo.
Ón = Ón = 5,64 x 104 wb
>
La inducción en carga es:
t74
Bn = dn ¡¡ B,no Teslaew,
Bn = 5,646 x 104 x 0.01364 Teslas
TE,iñroT
Bn = 0.0199 Teelae
j
Se debe r€cordar que los valores ae /to y Bno se hatr tornado del c4L
culo de exc itac i6n en vacfo.
Ahora obtenernos el carnpe a partir del gráf ico de rnagnetización del
acero fund ido.
Hn. = 0. 11 AV/crn
La excitación necesar[a es:
€n = Hn In Av/polo
-On = 0. lI x ?,Lz
€r: = 0,2332 AV/poto
Para encontrar [a excitación total necesaria a plona carga' tensión
nominal y Cos 0 = 0.85, se preccde corno sigue, tornando los valo-
res que acabarnos de calcular:
)
l7s
A^^€bp = (E +€d +ay ) +.elb + (€p +.en ) Av/poto
€,bp = 392,43+I4+0,233?
€bp = 536,66 AV/poLo
)
9.5 CARACTERISTICA MAGNETICA DE LA MAQUINA
La excitaci6n de Ia rnáquina deberá reeponder por las caldaa de ten-
sión internas de la rnáquina y la reacciónde arrnadura, que requiere
un tratarnlento especial por la diferencia de lae reluctanclae longitr¿
dinal y transversal.
La caracterlstica rnagnética se expresa gráf icarnente por [a relación
de tensión de salida contra nivel de excitacifn, para obtener dicho
gráf ico se procede al cálculo que se presenta a continuac[6n en eI
que se encuentra Ia excitación necesaria en cada eector deI circuito.
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460 544 695 + ( av/poto )
FIGURA 39. Caracterfetlca de la máquina en vac [o y en carga







9 . 6I L Selecc ión del condrrc tor
En la selección del conductor se deberá tener en cuenta la teneión
nominal entregada por Ia excitatriz.
Utex = 15 V
Se aeurne que la tene[ón di.eponible es del 90%, luego
Urex = 0.9 ( 15 ) voltios
Urex = 13.5 voltioe
Para el circuito inductor se ad6pta, corno se realiza en la,nrayorla
de los generadores, una vf,a.
eCfp = I
La tensión de excitaciónque se requiere por bobina pclar se puede
obtener ae l:




U' bp = 13. 5 x t v/uobina polar
4
u'bp = 3.32 v/aobina polar
9.6.2 CáIculo de Ia bobinaSe supone en base al diseño del polo que
eI grues6 de la bobina polar es de:
gbP = 2.0 crn
Tentendo todas las dirnensiones del polo se deterrnina la longitud rng
dia de Ia espira.
l.np - 2 (Lnp * bnp + 0.8 ) = 1í gbp (crn )
I..'p - z (z+3.3 + 0.8 ) + 1í x z (cm )
knp = 18.4 crn
Los valores utilizados son tornados del dieeño deI poLo. Nótese que
0.8 crn son debidos al espesor de aislarnientos y forrnaleta de Ia bo-
b [na.
La excitación totaL a plena carga€tp necesaria, congiderando un 8%
de irnprevistos, es:
€jbP = 536.66 x 1.08
t8?
i
€üp = 579.52 aV/uobina polar
Esta excitación total a plena carga€tp resulta de Ia adici6n del. flu-
jo para el circulto rnagnético y el flujo resultante de Ia f.e.rn. a
plena carga.





sbp = 0.544 rnrnz
La corriente de excitación por bobina es, teniendo en cuenta una deg
sidad de corriente de 1.5 A/rnrn}
Aop = I.5 A/mrn
Ibp =AupxSbp (A)
Ibp = 1.5 x 0.544 (A )
Ibp = 0.816 A
Por tal motivo seleccionarnos un conductor #2O que ttene un diárne-
tro I = 0,7989 rnrn y una sección S = 0. 6529 rnrn}
183
¡
El número de espiras por bobina ee directamente proporclonal a la
excitación a plena carga e inverearnente proporc ional a Ia corriente
de excitación por bobina.




Nbp = 657.67 espirae
Adoptarnos 670 espirae
Debido a flue hay r:na eola vla en el circuito indrrctor, la corriente to
tal de exc itac ión es:
Iexc = oCbp x lbp Arnp
trexc = 1.0 x 0.816 A-p
Iexc = 0.8f6 A.np'
9 . 6.3 Cálculo de res istenc ia óhrn ica
Para calcular la resistencia óhrnica, asurnirnos ?0 eepirae por capa,
encontrando aet la altura de la tobina rrhbprt efectuando eI rnisrno pro-








El número de capas es:
.r\T N esPlras 670
I 
r\Q = 
N espira "/"^p^ ?o
Nc = 9.57 capas
Adoptamos l0 capas
La Figura 40 rnuestra Las dirnensiones de las bobinas polares.
FICIJRA 40. Dirnensiones de las bobinas polares
185
;
El espacio ocupado por las l0 capae es:
Espacio ocupadg = f,cu x Nc x l.l
Espacio ocupado = 0.7989 x l0 x l.I
Eepac'O ocupado = 8 rnm
I-trgitud de la esplra rnlnirna
ttttinP = 2 (20+ 8 + ? +33 + 8* 2 )rnm
lrninp= 2(?6 )rnrn
lminp = 152 rnrn
I-trgitud de la-espira máxirna
lrnaxp = 2 (20+ I + Z + 16 + 33 + 8+ Z+ 16 ) mrn
ttna*P = 2 ( 105 ) mrn
lmaxp = 210 rnrn
Longitud de Ia eeplra rnedia
lmp = lrn inp * Irnaxp
2




lrnp = 181 rnm
Con lo cuaL estarnos verif icando el cálculo hecho anteriorrnente, pa-
ra la Lcngitud de la espira media.
La resietencia rnedfua por bobina polar es:
Rbp = f. knp x Nbp--Ep-
Rbp= 9.0172x0.181x670
0. 4I05
Rbp - 5 Sln/polo
La resistencia total deI devanado inductor es:
ind = 5x4
ind = 20 sL
9.6.4 Pérdidas y calentarniento de las bobinas inductorae
Las pérdidae totales gue se preBentan en las bobinaa aon!
Pex = Utex . trexc w
Pex = 13.5 x 0.816 w
r87
T
Pex = 11,01 w
La pérdlda ocurrida en cada bobina es:




Pbp = 2,754 w
9.7 DEFINICNON DE ALTURA RADIAL TOTAL DE FOI,o
Ee Ia longitud üotal del polo, incluyendo Ia zapata polar y se define
corno la surnatorla de la altura radial del núcleo polar y la altura de
Ia zapata polar.
9.7. L Altura radial del nrlcleo polar
Es la surnatoria de la longitud del núcleo ptlar y loe aielarnientoe. A
quIse tiene en cuenta dejar el eepacio necesario para aislamientos y
Ia forrnaleta que cons iderarnoe dc 0. 8 rnrn
r88
hnp = hbP + 0.8 mm
T
Tenlendo entonces:
hnp = 5.6 crn { 0.8 crn
hnp = 6.4 crn
Se surna ahora el valor de Ia altura de la expansión polar en el centro
.del poLo tthott ( crn ) En nueetro caao
ho = 0.8 crn
Teniendo este valor ¡rodernos saber la longitud total de cada polo, la
cual eerá:
hP = hnP+no
hp = 6.4 crn * 0.8 crn
hP = 7.2 crn





I O . CONSTRUCCION DEL ALTERNADOR
DIDAC T.rcO
A continuaclón ee describen los materiales que fue16n empleados €n
la construcc ión del alternador didáctico as I corno Ios planos de cada
una de las piezas .
IO. 1 ESTA TOR
I0. I. I Corona
En su fabricación se utllizó acero fundido con la siguiente cornposi-
c ión qu[mica:
Carbono cornbinado 0. ?5%





Este materlal nos asegura el funcionamiento adecuado de la máquina
para los fines perseguidos. Para su rnagulnación se hlzo necesaria
la utilizac ión de un torno, cepill6 y fresadqra.
La corona tiene las siguientes dimensiones:
J D lárnetro exter ior
D lámetro inter ior
387 rnrn
330 rnm
Adernás está prov ista de perforac ionee de d i.ámetro 5/t6r' s irnétr ica-
rnente ubicadas de tal manera que perrnitan dieponer los polos del
estator para un funclonamiento corno alternador rnonofásico, utillzan-
do cuatro polos, o corno trifásico utilizando tres polos a l20o exactos
uno det otro.
l,ae dirnensiones y la forrna son especif icadas en Ia Figuras4I y 42
to. r.2 Polos
10. r. z. t Núc leo
El rnaterial utilizads para la construcción de Ios núcleos es acero
fundido de la rnisrna cornpos ic ión qu[rnica descr ita anter iorrnente.
r9I
J
FIGIIRA4l Fqrma del egtator
Loe polos se confeccionaron con pines que Permiten Ia f ijación de es-
tas partes de la corona.
Cada n(rcleo está. provisúo de espárrages de 5/L6t'x 3rrque perrniten
f i.jarto a la corona y sujetarlo exteriormente rnediante una tuerca f.a-
bricada en bronce fosforado que es operada mcdiante una llave esPe=
cial que forrna parte de los accesorios del equipo. I¿ dimensiones y




FIG.] RA 42 Forrna de la corona estatdrica
L93
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FIGURA 43 Forlna de los polos estatóricos
ro. | . z.z Bobinados
Se diseñaron tornando corno base las dirnensiones de los núcleos y eL
diseño eléctrico El cuerpo externo de Ia bobina fué construndo en Iá-
mina de acrll[co de 4 rnrn de espeser. Los cálculos se basaron ten[en
do en cuenta la forma y caracterfsticas del núcleo.
El devanado está constitufdo
1700 espiras s irnétricamente
ter ior y La parte activa de la
prespan de I rnrn de espes6r
de alambre esrnaltado TD #?5 y posee
repartidas en capas. Entre e1 cuerpo ex-
bobina se utilizó corno aislarniento papel
















FIGURA. 44 F6rma y dimensiones de los polos estatórlcos






FIGURA 45 . F6rma de una bobina estatórica

















t0. z RO TOR
I0. ?.1 Nrlcleo
Al igual que el eetator deber[a estar forrnado por chapas debidarrren-
te prensadas pere atend lendo el objetivo Propuesto con el equlpo y en
vista de las dif icultades que esto lrnplicaba en La fabricacrón se llevó
a cabo en una pieza rnaciza de acero fundido. El rotor rnecánicarnente
está constituldo por tree partes clararnente diferenciadas.
r0.2. l. r Cuerpo
Posee dos núcleos o polos rotóricos fijos a su estructura y dos gu[as
en cola de rnilano que perrniten la f ijación de l,os otros dos poloe ces-
tantes. En eu centro existe un orificio de 5/8t'en el cual se introduce
el eje del equipo sujeto con una cuña que Perrnite que la rotación de
la máquina rnotriz se transrnita al rotor. (Ver Figuras 47 y 48 ).
lO.?,. L.Z Núcleos rotór icos
La otra parte está constru[da por dos núcleos rotóricos independien-
tes que pueden ser colocados o retirados del cuerpo cuando la prácti-
ca a realLzar as[16 requiera. Se f i.jan al cuerpo rnediante gutas en co-
Ia de rnilano y cuando se rnontan a la rnáquina poseen dos accesorlos
797
l
t FIGURA 47 Cuerpo del rotor
en forma de arandelas
grande por efectos de
que evitan que cuando
Ia fuetza centrlpeta se





Son fabricadas en acero
rnente distr ibufdos para
tornilLos 3/t5" x 3/4" y
fundido. Psseen cuatro orificios sirnétrlca
f ijaree a 1os núcleos rotóricos por rnedlo de








FIGURA 48 . Fofma del cuerpo del rotor




FIGUR A 49 Núcleos rotór icos s in zapata. ¡rolar y con zapata polar
nrlcleos cuando el rotor se ponga en funcionarniento. La forrna y di-
FIÓURA 50 . Zapatas polaréÁ
?o0
t fqT¿ 4tryzr* 0E /¿ y''n¡c.
qE@
_qN
FIGURA 5I . Forrna y d ine na ionea de los polos rotór icos
L0 . 2.2 Bob i¡rado s
Igualrnente que los bobinados del estator el cuerpo exterior o forrnale-
ta está hecho en acrllico de 4 rnrn de espesor. El devanado fué fabri-











bobina. Su forrna se espec if ica en la Figura 52.
FIGURA 52 Forrna de la bobina rotórica
10.3 EJE
Se construyó de una barra de acero celibrado de 5/9,' de diárnetro. En
un extrerno estará el dispositivo de acople con la rnáquina rnotr'w, Le
s iguen los rodarnientos eeparados convenlentemente para darle f irrno-
za aL equipo en funcionarnients, Luego encontrarnoe la cuna para los a
nil.los rozantes y f inalrnente et espacio ¡rara el rotor. En este extrerno,
el del rotor, se practicó una rosca interior en el centro para dieponer.
de un tornillo de presión que f ije el cuerpo del rotor! tarnbién se ela-





las piezas gue deben girar con eI eje. Laforma se rnuestra en la Fi-
gura 53.
FIGURA 53 . Forrna del eje
10.4 DISFOSICION DE ACOPLE
Para efectos de acople, esta pieza curnple una fi¡nción rnuy irnportan-
te, por Io cuál su ensarnble debe hacerse con rnucho culdador pr€s -
tando atención a que la 1Érea de su respectivo eje quede perpendicu -
lar al plano de sus caras; esto ayudará a tener una Perfecta alinea
c ión en los rnontajes. Psr su parte, el acople Posee un elemento €n





golpes reproducldos en los irnpulsos deI arranque. Cada medio aco -
pte posee un fsrnillo prisionero para asegurarlo una vez se comprue-
be que están bien instalados de rnodouque [a l[nea del árbol colncida
con la del acople. La forma se Presenta en la Figura 54.
FIGURA 54 . Forrna del. dispos itivo de acople
10.5 ANILIOS ROZANTES
Constituyen una parte fundarnental para el func ionarniento del alterna-
dor! son el medio de conexlón entre la fuente de alimentación o excl-
tattb y et circulto del inducid6. Están construfdos cn bronce latón pa-
204
I
ra garantLzat una buena conducción de Ia corrientc para aislarlos del
eje. Su cuerpo interno está fabricado en bakelita, que és un material
a is lante y tiene gran res lstenc ta mecán ica.
L6s terminales de eada anilLo están aislados internarnente uno del o-
tro; externamente se conectan directo a los terrninales del inductor.
La forrna se presenta en [a Figura 55.






Se utilizan escobillas de carbón debido a que son blandas y no desgas-
tan los anillos. Este tipo de escobillas es firuy cornerci.ia[, se lubrican
por sf rnisrnas ya qlue contienen una pequeña cantidad de grafito. Tie -
nen una posición f ija sobre los anillos por medio de un porta escobillas
sujeto con pern6s a Ia rnáquina. Un resorte graduable mantiene una
presión constante entre tas escobillas y los anillos. La forrna se rnues-
tra en la Figura 56.






Se seleccionaron churnaceras de referencia K6y6 6204 especiales pa-
ra soportar el eje en forrna horizontal. Están ublcadas sobre dos pe-
destales ubicados a la rnisrna altura para que no exista diferencia de
altitud entre ellas y el eje quede perfectarnente horizorúal. En su
parte superior posee cada una una g,rasera para su lubricación. La
forrna se espec lf ica en la Figura57.





10. 8 MAQUINA MOTRLZ
En las grandee plahtas de generación de energla eIéctrica se utilizan
diferentes métodos para acclonar los aiternadores, dependiendq de las
rnrfl.tiples condtclones que se iequieran Para el rnontaje. Estas condi-
ciones pueden ser de orden económico, arnbiental, topográf ico, etc.
l,os sisternas tradicionales de lrnpulsión y los rnás utilizados son: tur
binas hidráulicas, turbina de vapor, en las grandes plantas. En las
:
pequeñas plantas de generación eléctrica se utilizan motores a Ios cua-
lee se Ies puede varlar fácilrnente su velocidad. En este caso utiliza-
remos un rnotor de corriente contÉrua, ya que presenta entre sua ca-
racterlsticas rnás irnportantes la de varlación de la velocidad en un
amplio rrrargen. Las caracter[sticas de placa del rnotor de corriente
contúrua son:
Marca: ICO; HP: Z/+i Arnp DCc 4; conexlón compuesta: VDC carnPo
2?O Yi n de 2900 RPM
tres procedirnientos cornunes para la regulaci6n de la velocidad
rnotor de corriente cont[nua:
Mod'rf icando eI flujo rnediante un reóstato de carnPo en eI circuito








del devanado der ivación.
- Ajustando Ia resistencia del circuito del inducido
- Variando [a tensión en bornes del inducldo
El método utilizado en este caso es el de reóstato en e[ circuito de
devanado de derivación. El ajuste de Ia corriente de excitación por
cons iguiente del flujo y la velocidad, se hace variar¡do conescuente-
rnente [a resistencia del circuito de derivación. La velocidad rnúri-
rnaque se obtiene corresponde al carnpo rnáxirno o sea anulando to-
talrnente [a resistencia del reóstato, la rnáxlrna está lirnitada por
Ios efectos de reacci6n del inducido ya que cuarido eI catnpo e6 rnuy
débil se presenta lnestabilidad. En nuestre preyecto se utllizó un
reóstato de 300 , 300 w, I A. ( Ver Figura 58 ).
Los circuitos de conexión del rnotor se rnuestgan en Ia Figura 59
10. g ExG ITA TRLZ
En este caao utilizarernos un generador de c6rriente contfnua co





FIGURA 5 8 . Máquina motriz
Marca: General Electr ic
HP : 1.8
Atttp DC : 0.6 A
Cenexión derlvación: VDC : 250
n '. 1725 RPM
( Ver Fi.guras 59 y 60 ).
IO.IO BASE GENERAL O PEDESTAL
Se construyd en lárnina d,e l/2" d,e
s lones: 100 crn de largo por 25 crn
espesor con las siguientes dirnen-





I'IGURA 59 C6nexiones internai del rnotor
de las rnáquinas en los extrernos hasta coneeguir que Ia lÚrea axial
deI árboL del alternador coincida con el eje del rnotor de corriente
contlnua la excitatriz y que a Ia vez coincida con el centro ge6rné -
trico de la corona estatórica. Las bases para estos elernentos se




FIGURA 6o Exc itatr lz
F IGURA 6I . B¿se del alternador didáctico
?,L?,
F
I I. CONC LUSIONES
Diseñar y calcular una rnáquina eléctrica para luego llevarla a la prág
tica, es de esperar.que al hacer funcionar [a rnáquina una vez cons -
trulda 6ua caracterlsticas y parámetro's no se ajueten con toda exactL
tud a lo teórico, pues resulta dif tci[ conocer con precieión el cornporr-
tarniento de Ioe rnateriales ernpleados en su fabricación, porque hay a-
gentes externos que influyen en aus caracterfsticae.
Al hacer el cálculo teórico ee natural hacer uso de tablae, curvas y
gráf icas congtruldas en base a muchls lrnas experlencias en laborato-
r[6s especlalizados de investigación de rnáquinas, corno tarnbién de
la experiencia de rnáquinaa ya construldas y a veces hacer ueo de su-
posiciones e hipótesis que luego son ajustadas o confirmadas durante
eI desarrollo del cálculo.
Del' diseño y construcción del alternador didáctico podemos eacar las








I. El bobinado del estator puede aer recorrido por una corriente e-
léctrica, basta que esté sujeto a una vari.ación de imantación. Estas
variaciones de irnantación pueden producirse por el desplazarniento
de r:n irnán perrnanente o bien por el deeplazamiento de un electroi-
rnán cuyo enrollarniento es recorrido por corriente contúlua, o tarn-
bién por [a rotaclón de éste electroirnán recibiendo el nornbre de in-
ductor.
Corno conaecuencLa de 1o anterior, una corriente recorre la bobina
estatórlca tanto en un sentido corr¡o en otro, varlando en todo hstag
te. Eeta corriente ee denominada corriente alterna.
Z. El aurnento de intensidad de corriente en el inductor, denornina-
da tarnbién corrientc de excitación, preduce trn aurnento de imanta
ción que se traduce en un aurnento de tensión.
Si se aurnenta el nrfrnero de bobinas en el eetat6r, ee eatá incrernen-
tando e[ núrnero de espiras y por consiguiente la tensión en loe bor -
neg del conjunto eetatdrico tarnbién aurnenta.
Ent6rncee, se puede afirrnar que se obtiene un aurnento de la tensión
en eI estator, cuando se aufirenta la corrlente de excitaclón o cuando





En Ia práctica cl inductor está allrnentado con corriente cantfnua prq
ducida por una fuente externa o una excitatriz al extrerno del eie del
alternador.
3. Para Ia puesta en rnarcha del alternador se debe regular la velq
cldad de la máquina motrlz para obtener la frecuencia deeeada y re-
gular [a inteneidad de excitación para obtener la teneión.
El aurnento de velocidad produce eI aurnento de frecuencia y tqreión,
mientras que el aurnento de excitaclón produce eI aumento de teneión
y dismlnuci6n de la frecuencia; por esta raz6n ee hace necesario re -
gular las dos sirnultáneamente.
4. Cua¡¡do la inteneidad de Ia corriente generada o corriente de cag
ga awrrenta, la tenslón y [a frecuencia disminuye¡ obteniendo en el
alternador una potencia crec iente.
5. Tres bobinados colocados a t20o "or 1" fuente de tres corrientes
alternas desfasadaB en 120o. Estae tres corrientes iguales eetarán
desfasadaa en t/Z ae ciclo la una con relación a Ia otra y aslse ob-




6. En [a conexión en egtrella un borne de cada uno de los bobinadoe
del egtator deefasados l20o se conecta a un punto cornún llarnado pr,rg
to neutro.
Cuatro hilos salen del alternador, el conductor neutro conestado al
pr:nto neutro y los tres conductores de fase conectados a IoB otros
bornes de los bobinadoe estat6ricoe. Esta conexión perrnite obtener
tres tensiones entre fasee y tree tens iones entre fases y neutro.
Tens ión entre fases = 3 x Tens ión entre face y neutro
7. En la conexión en trlángu[o se conectan lae tres bobinas en serie
y saliendo del alternador con tres conductores conectados a los bor-
nes de cada bobinado en el estator.
En esta conexión se obtienen tres tenslones que son lae tensiones en-
tre bornes de cada una de las boblnas, debido aque se euprime el coE
ductor neutro.
EI alternador de este proyecto, construido con las carecterlgticae
tedricas calculadas en Los c?ftulos 6, 7, B y 9, fué probado en eu
funcionarniento después de haber recibido la colaboraci6n de la Cor-




boratorlos e inetrumentos de medida.
En térrninos generales los cálcuhrs realizados están rnuy ajust¿dos a
La realidad de la rnáquina, por lo que estarnos satisfechos de la labor
rea[.izada, ya que tuvirnos rnuchos inconvenientee lxrra llegar a su
culminac ión.
Esperamos clue esta obra sirva para despertar en los egtudiantes que
actualrnente cursan su carrera de trgenier[a Eléctrica, eI interés
por eI diseño de máquinas, ya que en nuegtro rnedio hay una gran es-
casez de pers6nal capacitado en eete tipo de trabajo.
Acompañando estos textos dejarnoe en la Univcreidad eI alternador




' ,r AUroExcI;I""J:.TJ" 
i::ti:"i;nl;".:"""iene 
de La rnisrna energra erée
CORRIENTE DE FASE: Corriente qlue circula por cada faee.
CCRRIENTE DE LINEA: C6rriente flue circula por cualquier lúrea di-
ferente del neutro.
ESTATOR: Partes de la rnáquina sin rnovlrniento.
EXCITACION INDEPENDIENTE: Excitación que Proviene de una fuen-
te exterior a [a máquina.
EXCITACICN PROPIA: Excitaci6n que proviene de un slsterna accionA
do por el miemo eje de la mftüina.
) EXCITATRTZT Generador que suminietra La corriente para la excita -
c ión de una rnáquina.
FACTOR DE POTENCIA: Relación entre potencia activa y aparente.
En eletema de tensión y corriente prácticamente senosoidales,
éste factor se determina coseno 0.
FUNCIONAMIENTO A CARGA NOMINAL: Cuando [a potencia de salida
tiene el valor norninal.
FUNCIONAMIE'NTO EN VACIO: Estado de funcionamiento de una rná-
quina girando a su velocidad norrnal en régirnen norninal sin que
se le exija surninlstrar potenc ia.
GENE'RADORES: Máquina que transforrna energh mecánica en energla
I eléctr ica.
GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA: Generador que transfor-
rna energla rnecánlca en energfa e.léctrica de corriente contfnua.
zr8
' GENERADOR AUTOEXCITADO DERMCION ( SUUNT )t Generador
en eI cual el devanado de éxcitaclón está conectado en ¡nralel6
con e[ indrrcido.
GENERADOR AUTOEXCITADO SERIE: Generador en el cr:al ol deva-
nado de excitaclón está conectado en aerie con el inducido.
GENE'RADOR AUTOEXCITADO DERIVACION: Serie ( Cornpo,:nd ):
Generador en eI cual existen dos devanados de excitación, uno
conectado en serie y otro en paralelo con el inducido.
GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA: Generador que transforma
r energla mecánica en energ[a eléctrlca de corricnte alterna.
GRUFO DE EXCITACION: Sisterna flue surrr¡nistra energ[a e[éctrica,
util izada para la exc itac ión de máqu inas e léc tr icae .
GRUPO GENERADOR: Crupo de generadores de energla eléctrlca ag
c ionadoe por un motor prirna¡io.
GENE'RADOR DE POLOS SALIE'NTES: Generador de rnáe de 4 poloe
o con una potencia usualmente menor de 5 MVA.
GENE'RADOR SINCRONICO ( af-fnnNADOR ): Generador que trans-
forrna energ[a rnecánica en energ[a eléctrica de corriente alterna
cuya frecuencla es proporc ional al núrner6 de revoluc iones de la
rnáquina.
) GENERADoR sINcRoNIco DE RoroR BoBINADo: Generador sincrf
nlco en el cual eI inducido está en el rotor y el inductor en eL es-
tator.
INDUCIDO: Parte de [a máquina encargada de transforrnar la energla
eléctrica en rnecánica en los rnotores y [a energla rnecánica en e-
léctrica en los generadores.
INDUCTOR: Parte de la rnáquina encargada de producti et carnpo rnag-
nét ico.
MAQUINAS MONOFASICAS C POLIFASICAS (En particular trifásicas ):
Máquina que genera o uttli.:za corriente rnonofáslca o polifásica ( en
particular tr i.fás ica ).
t MAQUINA ASINCRONICA: Máquina en [a cual el rotor gira a dlferen-
tes revoluciones que el carnpo rnagnético.
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MOTOR PRIMARIO DE UN GENERADOR ELECTRICO: Máquina que
acc iona un generador.
MAQUINA DE REI'RIGERACION NATURAL: Máquina que se refri-
gera produciendo eI rnovimiento del aire únicamente por la ro
tación de sus partee o por diferencia de ternperatura.
MAQUINA SINCRONICA: Máquina en la cual e[ rotor gira a las rnis-
rnas revoluc iones que eI carnpo rnagnético.
MOTOR DE CORRIENTE'CONTINUA: Motor que transforrna energ[a
eléctrica de corriente contlnua en energfa rnagnética.
MOTOR ASINCRONICO ( DE INDUGGION ): Motor que transforrna e-
nergfa etéctrica de corriente alterna en energla mecánica y cu -
yas revoluclones no son proporcionales a la frecuencia de la teg
e lón aplicada.
MOTOR AUTOEXCITADO DE'RWACION (SHUNT ): Motor en e[ cual
el devanado de excltaci6n está conectado en paralelo con el indu-
c ido.
MOTOR AUTOEXCITADO SERIE: Motor en el cual el devanado de
excitación está conectado en serie con el inducido.
MOTOR AUTOEXCITADO DERTVACION SERIE ( COMPOUND ): Mo-
tor en el cual existen dos devanadoe de excitación, uno conecta-
do en serie y otro en paralelo con el inducldo.
MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA: Motor que transforrna energla
eléctrica de corriente alterna en energfa rnecánica.
MOTOR DE ANILIOS: Motor aelncrónlco con el devanado eecunda -
rio unido a anlllos rozantes.
MO TCR DE EXC ITAC ION INDE PEND IENTE: Motor c uya exc ltac ión
proviene de una fuente exterior a Ia rnáquina.
MOTOR DE JAULA: Motor cuyo rotor eetá forrnado por anillos uni-
dos a barras conductorae.
MOTOR DE ROTOR BOBINADO! Motor aeincrónico cuyo rotor está
forrnado por un devanado.
MOTOR SINCRONICO: Motor que transforrna energ[a eléctrica de




proporcionales a [a frecuencia de Ia tenei6n aplicada.
MOTOR UNIVERSAL: lvfotor construido para funcbnar con corrien-
te contürua y alterna.
POTENCIA ACTIVA ( EFECTIVA ): Es eI producto de La tensión ef i-
caz Enr Ia cornponente de la corriente ef.icaz que se encuentra en
fase con la tens ión, rnultiplicada por un factor cuyo valot depen-
de del número de fases del slstema.
POTENCIA APARENTE: Es el producto de la tensión ef icaz por la
corriente ef.icaz, rnultiplicada por un factor cuyo valor depende
del número de fases de1 sistema.
POTENCIA DE ENTRADA: Potencia absorbida por una rnáquina.
FOTENCIA REACTTVA: Es el producto de la tens tón ef,ícaz por Ia
componente de la corriente ef icaz que se encuentra en cuadratu-
ra con la tensión, multiplicada por un factor cuyo valor depende
del nrlmero de fases del sieterna.
POTENCIA DE SALIDA: Poteneia eurninistrada por una rnáquina.
REGIMEN: Conjunto de los valores nurnéricos de lag caracterlsticas
eléctricas y rnecánicas que deterrninan, en una máquina rotativa,
las exigenc'ras impuestas por un clrcuito eléctrico o un dispositl-
vo mecánico, en un instante dado.
RENDIMIENTo: Es [a relación entre las potenctas de ealida y de en-
trada.
ROTOR: Partes de [a rnáquina con rnovirniento.
REPOSO: Ausencia c6rnpleta de todo rnovirniento y de toda alirnenta-
c ión eléctrica o dd accionarniento rnecánico.
SERVICIO: Estipulación de los regfmenes, incluyendo los per[odes
de funcionarniento en vac[o y reposo a los que está sornetida la
rnáquina, as I corno su durac ión y aecuenc 'ra en tiernpo.
SERvrcro coNTINUo ( sERv. coNT. ): Funcionarniento en réglrnen
constante con una duraci6n suficiente para que se establezca el
equ il ibr io té rrn ico .
SERVICIO INTERMITENTE PERIODICO CON ARRANQUE S 4: Servi-





cada uno un perfodo de tiempo apreciable de arranque, otro fug
cionamiento a régirnen constante f otre de re¡ros6.
SERVICIO NOMINAL: Conjunto de l,os valores nurnéricoe de las ca-
racterfsticas eIéctricae y rnecánicas, relacionadae con su dura-
ción y secuenc[a en tiempo, asignadas a [a rnáquina por eLfabri
cante, e indicadae en la placa de caracter[eticas,,egtando la rn{
quina de acuerdo con las condiciones especificadag.
SERVIC XO TEMPORAL S Ut Funcionarniento en régirnen cor¡stante
durante un perlodo de tiempo deterrninado, menor que eI regue-
rldo para alcanzar eI equllibrio térmico, seguido de un reposo
de una duración suficiente para que Ia temperatura aacienda hag
ta igualarse a la del rnedio refrigerante en + ZoC,
TENsxcN DE FAsE': Dlferencia de potencial entre los extremos de
un devanado de fase.
TENSION DE LINEA: Teneión entre conductoree diferentes del neu-
tro.
TENSION A L NEurRo ( TENSION ESTRE'LLA ): Tcne ión entre un
csnductor de Hnea y el neutro.
TENSbN DE UNA MAQUINA: Diferencia de potencial entre loe bor-
nee de [a rnáquina.
TIPO DE sERvIcIo: servicio que comprende uno o más reglmenes
constantes durante [cs t iempos eEpec'rf icados.
TURBOGENERADOR: Generador de z ó 4 poloe cittndricos de poten-
ci.a usualmente rrrayor de 5 MVA, cuyo rrrotor prlmario es una
turbina de alta velocidad.
vAr.oREs NOMINALES: Magnitudes eléctricas y mecánicas aeigna-
dae a la máquina por el fabricante yque deberán eer indicadas
en la placa con el f in de determinar su funcionarniento bajo de -
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En esta segunda parte se dá la información necesaria y exacta de
la forma como debe ser rnanlpulado eI equipo didáctico.
Nuestro deseo es ante todo volar por eL buen uso de la máquina,
para as I extender por rrrayor tiempo su vlda 6til ya que un rnal rnoq
taje de las pLezas puede ocasionar graves deterioroe en el equlpc,
adernás de velar por [a seguridad de las personas que la rnanipo -
Lan.
Es de prirnordial irnportanc ia, p6r tanto, gu€ el instructor encar-
gado de dictar las prácticas con el equipo didáctico lea cuidadosa-
rnente los capltulos 4 y 5 que explican las dlferentes plezas de que
consta eI equlpo, la forrna de acaple y rnontaje de cada una de las
pos ibles prácticas, sus caracter fsticas, etc.
Nota: Ta rnejor indicac ión de que el montaje se está realizando
correctarnente, es trabajar sin tener que recurrir a golpesr palag
cas que pongan en peligro la conservación deIequipo, verif icar la
ausencia de rozarnientos entre eL rotor y el estator, de calentarnien
to en los rodillos y de iuidos extraños en el motor de corriente coq
t[nua, máquina motriz y generador de corriente contfnua o rnáquina
exc itatr iz .
l. DISrcSICIoN DEL EQUIFO
I .1 BANCO DE TRA BAJO
La elección deI banco de trabajo adecuado es ind[spensable para el
buen funcionarniento del equipo, ya que las vibraciones ocasionadas
por una rnala f ijación interf [eren grandernente en lae dlversas rneql
das que se toman e impiden que el equlpo desarrolle su v€locidad,
potenc ia y corr lente norninales.
El banco de trabajo está fabricado en rnadera, su superf icie debe
ser completamente horizontaL, debe estar sólidarnente f ijo aI piso,
su altura debe ser Ia adecuada para el fácll manejo de reóstatos,
conexiones y equipo de rnedlciones, aproxirnadarnente debe tener un
rnetro de altura.
Las dimensiones de la superf icie de trabajo son: I,20 rn por 0,50 rn
Se requiere que su peso sea relativarnente grande en corrparación
con el del equipo para sirnular una plataforrna sóllda y estable.
T.Z MONTAJE DE LA UNIDAD MATRTZ
La base general del equipo está construida de modo que es posible
montar el rnotor de corriente contlnua lrtarca ICO, en el lado izquier
do de la corona polar. Existen aI[[unas gufas alargadas hasta el a-
cople con el alternador didáctlco. Esto es imrportante Para acoplar
adecuadamente e[ motor al eje del alternador.
Recornendarnos no Poner en rotac ión el equipo s in asegurar una Per-
fecta alineación de sus ejes para evitar recalentarniento en los rodi-
ll.os y peligrosas fuerzas flexoras en los ejes. Las Figuras I y 2
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FIGURA l. lvfontaje de la
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FIGURA Z. Disposic ión deL equipo
1 . 3 DISFO SIC ION DEL A LTERNADOR
1. 3. 1 Ej"
Aunque norrnalmente perrnanecerá adherido al de la base general,
es oportuno advertir acerca de 1os cuidados con el rnisrno. Requle-
re especialrnente prevenirle ccntra golpes que puedan torcer, lo
cual impedirá que opere norrnaknente.
Es fácil identif icar el extrerno por el cual se acopla eI motor de co-
rriente contlnua y eL c6rrespondiente al rotor del alternadorr pu€s
el prlrnero conserva el rnedlo de acople f ijo. El segundo Posee cer-
ca de ét La bhurnacera y al otro extrerno otro acople el cual nos pel
rnite unir este eje al alternador, en los extrelrros correspon4,ientes
al alternador, el eje es loscado con el f in de darle el ajuste necese
r io al inductor de [a máquina .
Después del inductor encontrarnos los anlllos rozantes posterior -
rnente una chumacera la cual Puede ser retirada con esta parte del
eje. Luego encontrarnos un acople f ijo para la f ijación con Ia má -
quina exc itatr iz .
La Flgura 3 rnuestra [a disposición del eje con cada parte del alter-
nador d ldáct ico .
Churnacera fija Chumacera rnóvil
/|cople an illo Acople
Alternador d idácticc
Tuerca de ajuste
FIGURA 3. Disposic ión deL eje
1.3.2 Estator
Recordernos qlue el árbol del alternador es eI rnisrno eje que pasa
por el par de rodarnientos rnontados sobre el pedestal del equipo.
En un trarno encontrarnos una ranura Poco pnofunda que s Lrve para
alojar una cuña. Por este misrno lado, sobre el pedestal, exiete un
acople señalando Ia ubicación precisa de Ia corona estatórica; rnás
exactarnente, [a ubicación de la base de la corona. (Véaee Figura 4
Cuando el equipo se quiera ernplear con velocidades de rotación por
encirna de 1000 R. P.M. será neceÉ¡arlo acoplar todo el slstema Pa-
ra evitar la vibraclón.
Los nrlclees polares del estator están numerados en corresponden -
cia con nrfuneros grabades en la corona, de I a 4.
Tas bobinas de los polos se alojarán de rnodo que sus terrninales de
conexión rniren hacla e[ interior del equipo y hacia la periferia de
Ia corona. Los principios y f ines de tros arrollarnientos en las bobi-
nas se pueden identif icar negros o rojos, segrln convenga, siernpre
rnanteniendo el orden definido.
FIGURA 4. Dispos ic ión general del alternador didáctico
L.3.3 Rotor del alternador didáctico
Este cuerpo tiene una parte enteriza rer:niendO d6s polos, la carna
del eje y su cuña, y dispone de dos espac los o ranuras en forma de
cola de rnilano para alojar y Prensar a [os dos polos restantes. Su
orientac[ón para el rnontaje está indicada por nrlrneros del I aL 4
grabados en una cara que debé mlr-ar el exterior de1 equipo.
Uninni&d Autonomo ds ftddettt
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F ICURA 5 . Polos del rotor del alternador didáctico
Para facilitar sus rnúltiples instalaciones, las bobinas se posicionan
con los terrninales de conexión orientados al exterior y poseen un cg
nector rojo y otro negro distinguiendo principio y f in de bobina a gug
to del us uar io.
Para la f ijación del cotor al eje se utllizará un cuñero y Para evitar
el rnovirniento axial del ¡otor se utilizará un sisterna de tuercas a 1¿
do y lado del rnisrno. La Flgura 6 rnuestra [a disposición cornpteta
del rotor del alternador didáctico.
FIGURA 6. Disposic ión cornpleta del rotor del atternador didáctico
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CORPORAC NON UNTVERSITARIA AUTONOMA DE OCCIDENTE
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
LA BORA TOR IO DE CONVERSDN DE ENER GIA
PRACTICA No.1
ELEMENTOS BASICOS DE UN ALTERNADOR
1. OBJETTVOS
- Identificar cada uno de 16s cornponente6 o unidades básicas cons-
titutivas de una rnáquina generadora de corriente alterna y su Papel
en el f unc ionarniento de la rnisrna.
- Conocer las caracterfsticas de los cornponentes del alternador
d idáctico.
Z, CONCEPTOS BASICOS
En goaeral, [as máquinas e[éctricas sirven para transforrnar una
11
potencia rnecánica en potencia eléctrica o viceversa. Para que una
deterrninada energía rnecánica se transforrne en energla eléctrica,
es condición Bsenc'r,al que exista un camPo rnagnétlco que var[e o se
rrrueva con respecto aI órgano induc ido de [a rnáquina.
Las caracterlsticas de construcción del alternador didáctico se arn-
pllan en e[ Capítulo 9 del Torno I. Las partes principales constituti-
vas de un alternador son!
z.l EJE
Es propiamente el eje que une a Ia rnáqulna generadora con el siete-
ma rnotriz a ttavés de un dispositivo llarnado acople' sobre este eje
está norrnalrnente rnontado el rotor del alternador y a svvez se stus-
pende en los extrernos por elementos que sJ[o perrniten su rotación,
llarnados rodarnientos o coj inetes.
2.2 ALTERNADOR
EI alternador tiene sus propios cornponentes a saber:
tz
Z. ?. I Estator
Parte inrnóviIde forrna cll[ndricaque en e[ caso de máqulnas de e-
levada veloc idad ee largo en relación con su diárnetro, rnientras
que para pequeñas veloc idades es relativarnente corto. Cas i s iern -
pre hace eI papel de inducido debido a los nivelee de potencia que
s6p6rta su devanado, €n vleta de las facilidades que ofrece para a-
Lojar conductores de rrrayor calibre que en eI rotor, disponer de
rnás y rnejores aislarnlentos, aslcorno poder sacar al exterior la
coriiente generadar pr€scindiendo de anillos colectores u otros dig
Pos itivos.
Al lgual que en la rnayorfa de las rnáquinas, Ia corona del estator
está forrnada por láminas o chapas de hierro aisladas entre sI y a-
grupadae en paquetes fuerternente prensados y estos van sujetos por
rnedio de discos o placae de preslón fijadas por cuñas, o bien por
pernos roscados que atraviesan 16s paquetcs. Talee lárninas vienen
troqueladas dando forrna a los polos salientes o a las ranuras en las
cuales se alojarán posteriorrnente los conductores del devanado in-
duc ido. Rodeando los paquetes está la carcaza cuyo rnaterial es fun-
dición de hierro liviana pero con la resistencia rnecánica necesaria
para servir de protector a la máquina. En resurnen, el estator está
compuesto principalmonte Por carcaza o culata, corona de chapae,
l3
arro Llarn iento .
Z.Z.Z Rotor
Corno lo indica su nombre, es el cuerpo rnóvil interior de las rnáqui-
nae eléctricas rotativas y su forrna vaf la de acuerdo al tlpo !¡ poten -
cia de [a mÉquina, varlando con ello sus caracter[sticas de construc-
ción. Está compuesto por una rueda polar que es la parte unida direc-
tarnente aI eje, su ffraterlal es hierro fundido o de acero o de chapas;
loe núcleos hechos de acero ft¡ndido o de chapae;las zapatas poLares
que están localizadas en la parte superlor de cada polo del rnisrno
rnaterial, conforman el cuerpo rnagnético deI rotor.
Z . Z. 3 A 116llam iento s
S6n los conductores aisladoe que se introducen en las ranuraa del es-
tator por los lados, a rnenos que se puedan introducir por las abertu-
ras. En la construcc[ón de una rnáquina es ventajoso que las bobinas
se construyan por Beparado en plantilLa o forrnaleta que Ie dan la cog
f igurac i¡5n deseada.
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? . Z .4 Bob inas de exc itac ión
Constitundas por condr:ctores tarnbién aislados y arrolladoe de rnodo
tal que los núcleos encajen perfectarnente en ellas. Gerrienternente
se utillzan bridas reforzadas paÉa Boportar la fuerza centrEuga que
ernpuja las bobinas hacia las piezas polares.
2.2.5 Anillos rozantes
La entrada y salida de la corriente de excitación para el generador
ee efectúa rnediante anillos rozantes de bronce, cobre o acero Pre -
viamenb aislados que van calados sobre el eje o bien eujetos a un
cubo especial. La.s eecobillas guelen ser de carbón blando. Se inyec-
ta la corriente de excitaclón desde alguna fuente exterlor de D.C.,
por ejemplo una excitatri.z acoplada al eje deI rotor.
2.2.6 Vent ilac tón
En rnáquinas rnodernas, La ventilación se efectúa disponiendo un ve&
tilador en eI eje, frente a[ fotor, o por aletas f ijas a la rueda po1ar.
En otros casos, rnás sof isticados, se ernplean conductoe especiales
en Ia carcaza y con ventiladores uotros sieternas de re.frigeración
se impulsa eI aire fresco a través de esos conductos.
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2.2.7 Cojlnetes
En máquinas pequeñas se uti[izan rodamientos de balineras o rodi-
1[os, pero en los grandes se ernplean chumaceras fabrtcadas en ba-
bit y su lubri.eáción es por anillos unas veces, rnientras que en otras
eI lubricante se hace pasar por un refrigerador. Este lubricante es
un aceite cuya viscosidad está de acuerdo con la velocidad de rota
c ión.
2.3 EXCITATRIZ
La tenslón de excitación es ordinariarnente de 120 a 250 voltios y en
las grandes centrales se produce por rnedio de un generador indlvi-
dual con accionarniento directo con reductor de engranajes o por rng-
dio de un motor, o se alirnenta desde barras destinadas exclusiva -
rnente a la excltación. Las barras se alirrentan por rnedio de nn gr¡¡
po motor generador conectado a las barras princlpales de la central.
En centrales rnenores, Ia exc itatr iz va rnontada sobre el árbol deI
alternador o se acciona por rnedio de una correa rnovida por dicho
árboI.
l6
3. EQUIFO UTILTZ ADO
- Alternador d idáctico
- Dos ( 2 ) vott[rnetros DC
- Un(1)volttrnetroAC
- Cables de conexión
- Dos ( Z ) fuentes reguladas de allmentación DC
4. PROCEDIMIENTO
- Tomar cada una de las partes del alternador didáctico, identif i-
carla, tornar datos caracterlst icos de cada cornponente.
- Montar y conectar el equipo corno [o rnuestra la Figura ?. Cerci.ó-
rese de la firrneza de las con€xiones y del. libre giro del rotor.
- Alirnentar el rotor con una Eex = 35 Vcc y verificar la presencia
de carnpo rnagnétlco en las zapatas polares.
- Obtener l2O V de c.c para alirnentar la rnáquina motriz. Tenga
en cuenta que el lnterruptor de dlcha rnáquina debe estar ablerto.
- Verif ique conexiones y cierre el interruptor de la máquina rnotriz.
T7
- Mlda la tensión de ealida.
FIGTIRA 7. Esguerna de partes y conexiones
elTLfo?-





- Amptiar el terna respecto a fuentes de generación eléctrica, es-
pec ialrnente hidráulica.
- Hacer r:n diagrarna sirnplif icado del rnontaje hecho en la práctica.
- Enumerar [as partes constitutivas del alternador utilizado y la
func ión que desernpeña.
- Hacer una analog[a entre una central generadora de energla elég
trlca y el rnontaje utilizado con eI alternador didáctico.
- Indicar y elaborar lráf icos de los diferentes devanados de los aI-
ternadores.
6. BIBLIOGRAFIA
DAWES, Chester L. Tratado de electricidad II. Corriente alterna.
. Editori.al Gustavo GiIi, S'. A. Barcelona, España. L97I. p.735
KONYGSI-OW, A. Ta esiuela del técnico electr[cista. Torno V. 3a.
Ed. Ed.itorial Labor
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COR FORACION UNTVERSITAR IA AUTONOMA DE OCGIDENTE
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
]-ABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA
PRACTICA No. 2
PRINCIPIOS BASICOS DE ELEC TROMAGNETISMO, PRINC IPIO
GENERADOR
I. OBJETIVOS
Cornprender y verif icar los conceptos básicos del electrornagnetis -
rno, creación de carrpos magnétlc6s, efecto generador.
2. CONCEPTOS BASICOS
Un cuerpo puede irnantaree bien colocándolo en la preximidad de un
irnán permanente o blen enviando una corriente a través de un arro-
llarntento efectuado alrededor del rnisrno.
z0
Un solenolde está constituldo por un conductor arrollado sobre sI
rnismo de modo que forrne un cierto núrnero de esplras ci¡culares
regularrnente dispuestas una a continuac[ón de otrae. T'a exPerien-
cia nos dlce gue cuando un solenolde es recorrido por una:corrien-
t€, adquiere todas [as propledades del irnán.
El poto norte del solenoide es repelido por el. pol,o norte y atra[do
por el polo sur de un irnán o de otro solenoide (Ver Figura &)
Cuando un conductor por el que clrcula corriente ee arrolla sobre
un nrlcleo de hierro ee obtiene un electroimán. La acción electro -
rnagnética de la corriente produce un flujo rnagnético en el nrlcleo
de hierro, det rnlsrno rnodo que 6e genera en el aire por el interior
de un solenoide. ( Ver Figura 8b )
En general el f Lujo rnagnético en una rnáqulna ee produce por rne -
d io s eléctr [cos . Esto c cons igue hac iendo c ircular una corr iente
eléctr ica ¡ror la bobina de un devanado colocado bien en Ia parte eg
tática o bien en la parte dinárnica de la máquina. Esta corriente se
denornina rtcorriente rnagnetízantet' y circula por el c ircuito rnagne-
tízado o centro rnagnétlca.




FIGURA 8. Carnpo rnagnético prcduc ido




por: a) solenoide; b)
tará La fuerza rnagnética y colrlo conaecuencia aumentarán las 1[ -
neaa de fuerza.
P6r tanto, es pos ible rnodif icar la intensidad del camPo rnagnético
por rnedio de Ia intensidad de corriente que se haga pasar por las
bobinas que 16 forrnan.
EFECTO GENERADOR
Cuando el conductor se trlueve utilizando un rnedio externo en con -
tra de la fuerza antes dicha, es necesario realizar un trabajo Para
vencer esta fuerza y se genera una rtfernrr en et conductor.
El valor de esta fern es proporcional a la inteneidad del carnpo y a
La velocidad a La cual se desplaza eL conductor. Por lo tanto, si
el conductor se rnueve lentarnente, la fern será pequeña y si se
rnueve can rapidé2, [a fern será rrrayor.
Fern ( volt ) 7 L[neas de fuerza cortada por segundos
108
= B x l-x v ( I )
l0ó




B = dens idad del ftujo en llneas /crn}
[ = longitud del c lrcuito en crn€t
v = vel¡cci.dad del conductor "rn/seg
si tenemos rnuchos conductores que se muevan en un camPo unifor-
rne que están en ángulo recto con ellos, la f.e.m. generada por ca-
da uno de ellos se 6uñra dando lugar a Ia f .e.rn. total de un generad6r.
Sl se unen 16s terminales del conductorr circulará una corriente
cuya direcc ión vendrá dada por la regla de la mano derecha. Para
aplicar esta regla, los dedos pulgar e Érdice y corazín de la lnano
derecha se colocarán forrnando tres ángulos rectos, en forrna se -
rnejante a la poslción que adopta cuando se aplica la regla de Ia rna-
no izquierda.
El pulgar ind ic ará La direcc ión del rnovirniento del conductor y
nndice la del carnpo; eI dedo del corazdn señala la dirección de
corr tente.
Una f.e.rn. se induce en un conductor independiente del carnpo rnag
nético al cual está sornetido. I{s carnbios se reallzan indepen-




rnlento del carnpo rnagnético, o a una variaci6n de la intensidad
deI carnpo rnagnético originada por carnbios de la corriente que lo
produce. I-a. Figura 9 muestra Ia regla de la rrrano derecha y la Fi-
gura l0 nos muestra cdrno se Produce una fern.





| ? i c frí I 4¡1
L ,tir\\;/
(b)
FIGURA 10. Fuerza electrornotriz
a veloc idad constante
inducida cn una espira que gira
en un carnpo rnagnétlco uniforrne.
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3. EQUIPO UTILIZADO
- Alternador d idáctlco
- Vottlrnetro A. C.
- Amper[metro D.C. ( O - te )
- D6 s (2) fuentes reguladoras 0 - 150 Voc
- Tacórnetro
- Cables de conexión
4. PROCEDIMIENTO
- Monte y conecte el equipo coÍro 1o rnuestra la Figura ll; ver'rf i
que con Ia rnano el giro libre del sisterna.
- Alirnente el rotor con 35 VDC y verifique la existencia del campo
magnétlco en las zapatas polares. Debe tener en cuenta que la kna¡<
de exc itac ión no debe sobrepasarse de 0.8.4.
- Ajuste la fuente de alirnentación para la máquina rnotriz, en 70
vDc.
- Conecte la rnáquina rnotriz a La fuente de allrnentación variable.
Cierre el interruptor de control de la rnáquina rnotriz. Observe su
z6
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FE},I. INDucID\
FIGURA II. Esquerna de conexiones 2 bobinas inductoras, z
bob inas induc idas
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funcionarniento si es norrnal. Torne datos de la fern inducida.
- Incremente eI valor del voltaje de alirnentación a [a rnáquina mo
triz de 80 V, 90 V, I00 V y lt0 V para cada caso, anote el valor de
la fern inducida y elabore una tabla de datos y concluya al respecto.
- Moda la veloc idad del equipo la cual debe Perrrranecer constante
cuando se varle Ia excitación.
- Aurnente el valor del voltaje de excitación haeta alcanzar una
excitación dez 0.4, 0.5, O.6, 0.7 A rnidiendo en cada caso [a fern
inducida (La velocidad debe Permanecer constante Para cada cas6 )
Elabore tabla de datos y concluya al respecto.
- VarÍe el nrl.rnero de espiras del estator aurnentando el nrlrnero de
bobinas del rnlsrno de ? a 4 corno to indica Ia Figura 12.
- Ruplta el procedirniento del segundo al séptirno Pasos.
5. INFORME
- Qué factores determinan la rnagnitud de una fuerza electromotriz
lnd uc lda? Expl ique.
z8
FIGURA f 2. Conexión de los dos nuevos bobinados del inducido
* Agrupados en serie corno los dos prirneroe.
* Introducir el segr:ndo grupo en paralelo con eI pri-
rnero invirtiendo eI uno con relacrón aI otr6.
Uninnidod Autonomo de ftddcnto
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- Cornpare las rnagnitudes de voltajes obtenidoe en cada caso. Qué
puede conclu[r ?
- Un conductor corta un flujo a una tazón Prornedio de I50.000 tf-
neas por segundo. Deterrnlnese la tensión inducida prernedio en eI
conductor.
6, BIBLIOGRAFIA
AGUILAR, Ernery. Motores y generadores eléctricos.
CHESTER L., Dawes. Tratado de electricidad I. corriente cont[-
nua. Editorial Gustavo Gili, S.A. pp.394 ' 399
COLLINS. Fundarnentos de electric idad. Gorriente alterna.
SEARS. Carnpos y ondas electrornagnéticas.
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CORrcRACION UNTVERSITAR I.A AUTOI\¡OMA DE OGCIDENTE
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
]-ABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA
PRAC TICA Nc. 3
PUESTA EN MARCHA DEL ALTERNADOR DIDACTICO
I . O BJETIVOS
- Conocer y aplicar el método de puesta en rnarcha de un alterna
dor.
- Conocer los difereates tipos de alternadores y sus forrnas de
exc ltac ión.
?. CONCEPTO S BASICOS
Ios alternadores se fabrican de dos tipos principales: de inducido
giratorlo y carnpo inductor f ijo corrro lo rnuestra [a Figura 13; de
3l
FIGURA 13. Alternador de inducldo giratorio e inductor fijo
FIGURA 14. Alternador de carnpo inductor giratorio e 'rnducido f ijo
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carnpo giratorio e inducido f ijo (este tipo se observa en Ia Figura
14 ).
En [a actualidad tos aLternadores de carnpo giratorio se utll'tzan
con rnucha frecuencia debido a la facilidad con que puede tc¡rnarse
de la máqutna una corriente alta de carga sin necesidad de anillos
colectores nI de contactos desIizantes de ninguna clase y adernás
excltar la rnáquina con tensión DC en los anitl,os del rotor es rnás
fác il que extraer carga a tens ión elevada por estos.
TIFOS DE EXCITACION DEL CAMPO
Teniendo en cuenta que en el circuito de calnPo tiene que utilizar-
se corriente contÚrua ( DC ), ésta es surninistrada Por un genera-
dor de corriente contÚ:ua llarnado excitatriz que puede estar acti-
vado por el mismo eje del alternador; en este caso será un alter -
nador auto excitado. I¿ Figura l5 nos rnuestra un alternador auto
exc itado.
I-a" f.uerza de excitación la puede aportar un generador de corrien-
te cont[nua rnovido separadarnente Por una fuerza prirnaria, en




FIGURA 15. Aspecto de un
/íoPozrE








- Alternador d idáct lco
- Doe ( z ) ruentes ieguladas DC
- Reóstato 300 - 300 W - lA
- t{n (1) arnper [rnetro DC de 0 - lA
- Un ( f ) voltfrnetro AC de 0 - l5O
- Un (f )tacórnetro
- Cab1es de conexión
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4 . PROC EDIMIENTO
4.I PUESTA EN MARCHA CON EXCITACION INDEPENDIENTE
- Efectrle eI rnontaje rnostrado en la Figura.I6.
- Alirnente el carnpo inductor con una fuente indepéndlente hasta
obtener 0.4 A.
- Ponga en rnarcha la rnáquina rnotriz lentarnente hasta aLcanzat
gu velocidad nornlnal de 1800 RPM. Esto se consigue regulando la
fuente de alknentación para la rnáquina rnotriz.
- Ajuste la exc itac ión del carnpo inductor hasta obtener una Iexc de
0.8 A.
- Ver[f ique la velocidad del alternador y haga eI ajuste correspon
d iente para gue sea de 1800 RPM.






| 3oo.n-3p.or¡) - 7A . \-/
FIGURA ioFesta- n rnarcha con excitación independiente
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4.2 PUESTA EN MARCHA DEL ALTERNADOR AUTOEXCITADO
- Monte el alternador didáctico según la Figura l6 carnbiando la
f uente de exc itac ión independ iente por la rnáquina exc itatr i,z ( gene -
rador de corrlente contÉrua ).
- Ajuste el reóstato del c ircuito del carnpo inductor a su res lsten
c ia rnáxirna.
- P6nga en rnarcha la máquina rnotriz lentarnente observande que
Ia lexc no sea rrrayor de 0. 8 A. Debe ir regulando la lex ( ajustando
el reóstato ) hasta alcanzar la veloc ldad norninal.
- Mida la fern induc ida.
5. INFORME
- Indique el procedirniento para la puesta en rnarcha del alternador
didáctico según las forrnas de excttaclón.
- Indique el procedlrnlento Para la puesta en r¡archa de un alterna-
dor en una central generadora.
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- Haga comparac[ón entre el procedirniento utilizado en el labora-
f6rio y el utillzado en una central generadora para Ia puesta en rrlar-
cha de un alternador.
6. BIBLIOGRAFIA
ENCICI.OPEDIA CEAC DE ELECTRICIDAD. Máquinas de corrien-
te alterna. Ediciones CEAC. Barcelona. 4a. Ed. 1982. Pp.2,49-
252,.
CROFT, T. Manual del. rnontador electriclsta. Reverté S.A. pP.
7246 - 725?
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CORPORACION UNIVERSITAR IA AUTONOMA DE OCC IDENTE
PROGRAMA DE INGENTERIá ELECTRICA
LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA
PRAC TICA No.4
EFECTOS DE LA VARIAC¡ON DE VEI,OCIDAD SOBRE LA
FREC UENC IA DE GENERACION
1. OBJETTVOS
- Calcular la frecuencia a dlferentcs velocidades.
- Efectuar las rnediciones de frecuencia cuando se var[a la veloci-
dad, ver if lcando los cálculos.
- Estudiar los parárnetros de los cuales depende la frecuencia de
un alternador.




La frecuencia del alternador está en función directa de la veloci -
dad y eI núrnero de polos del circuito de carnpo.
La frecuencia rnás usada en nuestro rnedio es de 60 ciclos por se-
gundo. En otros pa[ses trabajan con frecuencias de 50 y 25 ciclos
por segundo.
En el funcionamiento de Ios alternadores es necesario rnantener la
frecuencla constante, esto se logra con un regulad6r sensible de
control de fuerza primaria que mueve el alternador.
Si se conoce el nrlrnero de polos de campo de un alternador deter -





f = frecuencia en ciclos por segundo
P = par€s de polos
N = velorc idad en revoluc iones por rninuto
60 = segundos en un minuto
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Trasponlendo térrninog de esta ecuación se obtiene la veloc idad ne
cesar ia para que produi¿ca una frecuenc ia deterrninada.
N = 60Jxf
P
Cuando se quiere calcular [a frecuencia utilizando el nú.rnero de
pólos de la rnáquina y no el nrlrnero de pares de polee, Ia fórrnula
se expresa asft





f = n.Lrrero de polos
Si et inductor dá una vuelta, la aguja se desv[a en un sentido y re-
gresa a cero. Estas variaciones corresponden a un ciclo (Ver Fi-
gura I ? ).
Si estas varilaciones se efectúan en un segundo, se dice gue la c6-
rriente tiene la frecuenc !a de un ciclo.
4l
FIGURA f 7. Inductor dando una vuelta
Para que la frecuenc ia sea de 60
be dar 60 vueltas por segundo, o
rninuto. Esto si la rnáquina es de
cic[os por segunds, el inductor de-
sea: 60 x 60 = 3.600 vueltas ¡ror
d6s polos ( Ver Figura 18 )
3. EQUIrc UTILIZADO
Alternador d idáctico
Frecuenc lórnetro d ig ital
Un ( I ) voltlmetro AC de 0 - 120
4Z
o9
FIGURA 18. Frecuencia segrln Ia velocidad
Dos ( 2 ) fuentes reguladas DC de 0 - l5O vDC
Un ( f ) arnperlrnetro DC de O - I A





- Efectúe el montaje ilustrado en la Figura l9
- P6nga en rnarcha el alternador ( Práctica No.3 ) hasta obüener
velocidades de 500 - 800 - I.000 - I.200 - 1.400 - f.600 - 1.800 RPM
Para cada veloc idad mida la frecuenc ia y la tens ión inclu[da.
5. INFORME
CaIcule la frecuencia con las siguientes velocidades 500 - 800 -
1.000 -1.200 -I.600 -l.S00RPMmanteniendo =2y
- Cornpare los valores calculados con lcs obtenióos en la práctica
y concluya.
- Qué se debe hacer cuando en una central generadera 8e presenta
una variación brusca de frecuencia?
- Indique loe parárnetros de los cuales depende Ia frecuencia del
alternado r.






t 3oo:n-3ootü -tA .
f
la frecuenc ia ab carnb,üo de velocidad
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FIGURA 19. Variac ión de
1.500 RPM
6. BIBLIOGRAFIA
CHESTER L., Dawes. Tratado de electricidad II. Cerriente alter-
na. Editorial Gustavo GiIi, S.A. pp.6 - 8
CORTES, Manuel. Curso moderno de rnáquinas eIéctricas rotátivas.
Torno IV. Editoriales Técnicos Asociados S.A.
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S. A. pp.7z46 - 7t52
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COR rcRACION UNTVERSITAR IA AUTONOMA DE OCCIDENTE
PROCRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA
PRAC TICA No. 5
EFECTOS DE LA FRECUENCIA VARIANDO EI NUMERO DE POI¡S
I. OBJETIVO6
- Calcular la frecuencia variando e[ núrnero de pol,os
- Efectuar rnediciones de frecuencia en un alternador varlando el
nrLrnero de polos rnanteniendo la velocldad constante.
Z. CONCEPTOS BASICOS
Corno ya se explicó en la Práctica No.4, la frecuencia de la corrien-
te alterna generada por el alternador depende de la cantidad de polos
y de la velocidad del rotor.
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Cuando un rotor ha girado hasta que dos polos adyacentes del rotor
( norte y sur ) hayan atravesado un rnisrno bobinado, Ia tens ión indu-
cida en eee bobinado habrá varlado un ciclo cornpleto de 360 grados
eléctricos. Cuanto rnás polos haya, menor será la vel,ocidad de rota
ción para una frecuencia dada. La rnáquina de dos Polos debe g'rrar
a doble velocidad que la de cuatro polos para producir la rnisrna fre-
cuenc [a.
Entonces podernos dec[r que la frecuencia en ciclos por segr:ndo es
la cantidad de pares de polos Por los que un conductor paea en un se-
gundo.
En el caso de un alternador bipolar que tenga que funcionar a r¡na
frecuenc ia de 60 c iclos Por segundo, la velocidad correcta será:
N = 60xf-
P
N = 60 x 60 = 3.600 RPM
I
Si la máquina fuera cuadripolar funclonando a la rnisrna frecuencla,
tenefiros:
N = 60 x 60 = 1.800 RPM
?,
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Lo anterior se aintetiza en la siguiente tabla llarnada Tabla de
Veloc idades de Sinc ron isrno.
TABIA DE VEIOCIDADES DE SINCRONISMO





















- Una ( t ) fuente regulada DC 0 - 150 V
- Un ( t ) exc itatr iz
- Un ( I ) voltlrnetro AC 0 - 150 V
Un ( I )frecuenclrnetro
- Un ( I ) amperlrnetro DC 0 - t A
- Un ( I ) reóstato 300 -300 W - I A
- Un(t)tacórnetro
Uniusiüd Autonomo de kcid¡nh
Dcpto. Biblioiao
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- Cables de conexión
4. PROC EDIMIENTO
- Monte el alternador didáctico como lo rnueetra la Figura 20 co-
nectando Ios cuatro polos en serle.
- P6nga en rnarcha el alternador didáctico autoexcitado. Obrorrr"
una velocidad de 1.800 RPM. Mida la fern inducida y la frecuencia
de dlcha fern.
- Modif Que el nrlrnero de polos del carrrpo inductor a 2.
- Repita el segundo paso.
5. INT'ORME
- Cornpare los valores obtenidos en 16s puntos 2 y 4 de la práctica.
- Calcule la frecuencia para dos y cuatro polos para una velocidad
de 1.800 RPM. Cornpare estos valores con los obtenldos en la prác-
tlca y concLuya.
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Máquina de cuatro polos de conexión de




- Cuántos polos posee un alternador que gira a 500 RPM yque
pr6duce una corriente alterna d,e 25 c iclos?
6. BIBLIOGRAFIA
CROFT. T. Manual del. rnontador electricista. Editorial Reverté
S. A. pp.7z46 - 7252
WALLACE, Gray. Electrotécnica. Editorial Aguilar. pp.26L - ?,62
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COR FORACION UNTVERSITAR IA AUTONOMA DE OCC IDENTE
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA
PRACTICA No.6
EFECTOS DE LA VARIACION DE CARGA EN LA TENSION
GENERADA
I . O BJETIVOS
- Analizar los efectos de variación de carga en un alternador.
- Describir el procedimlento para contrarrestar los efectos de u-
na var iac ión de carga de un alternador.
Z. CONCEPTOS BASICOS
A los generadores de las centralee eléctricas se les exlge que man-
tengan La tenelón sens[blernente constante. Estando sometidos los
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rnisrnos a contfnuas variaciones de carga, se precisa por consiguleg
te una regulaci,ín también contlnua de la excitación. Al oscilar la
catga, [a excitación tiene que variarse en cuant[a sensiblernente
superior. En el alternador didáctlco, la regulación de Ia inteneidad
de excitación se hace por rnedio de un reostato.
3. EQUIPO VTTLTZADO
- Alternador d ldáctico
- Una ( t ) ruente regulada ( o - l5o v )
- Un ( I ) volt[rnetro 300 V - 4 A
- Un ( I ) votttrnetro AC ( o - tSo v )
- Un ( r )arnper[rnetro Dc ( o - I A )
- Un ( t ) arnper lrnetro AC
- Tres ( S ) tamparae de 25 x - 1r0 v
- Un ( f ) reóstato 300 -300 w - I A
- Un(f )tacdrnetro
- Cables de conexlón
4. PROCEDIMIENTO




Ex<-t?^ é | cl^¡
D.c PE,o5¡¡.¡¡2
3oo.tt-lloorr, -rA.
Efectos de la variación de carga
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FIGURA ZI.
fuente de excitación independiente por la rnáquina excitafiiz ( go-
nerador de corriente contlnua ).
- Penga en marcha Ia máqulna hasta aLcanzar 1.800 RPM y 100 V
de fern induc ida.
- Conecte en los bornes de salida una carga ( f tárnpara de 25W ),
rnida la fern induclda, la potencia consurnida, corriente de la carga,
[a velocidad. Elabore una tabla con estos valores.
- Aumente la carga a dos lárnparae conectadas en paralelo, rnida
la fern inducida, la potencia consurnida, Ia corriente de la carga,
la velocidad, elabore una tabla con estos valoree.
- Ajuste eI valor de velocldad a 1.600 RPM y 70 V de fern lnduc[da.
Repita los pasos 3 y 4.
- Aumente de nuevo a 1.800 RPM y 70 V de fem inducida. Coneer-
vando la carga, elabore una tabla con_ los resultados de corriente de
car ga, corr lente de exc itac ión, veloc idad y fem induc ida obten idos.
s6
5. INFORME
- Cornpare los resultados obtenidos en 3 y 4 para arnbos casos y
concluya.
- Cornpare los resultados obtenidos en 3 y 4 con loe de 6 y concluya.
- Cuál es el pr6cedirnientc empleado para contrarrestar los efectos
de una variación de carga en una central generadora?
- Cuálee son los efectos que produce una variación de carga en un
alternado r ?
- Describa los principales métodes utili.zados para regular Ia ten-
s ión en un alternador?
6. BIBLTOGRAFIA
ENC IC I.O PEDIA CEAC. Máquinas de corr iente alterna. Ed ic iones
CEAC S.A. 4a. Ed. 1983. pp.453 - 466
CROFT, Terrel. ManuaL del rnontador electricista. Edltorial Rever-
té. S. A. Barcelona.
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CORFORACION UNTVERSITAR IA AUTONOMA DE OCC IDENTE
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATORTO DE CONVERSION DE ENERGIA
PRACTICA No.7
GENERADOR ES TR IFASICOS
I. OBJETTVOS
- Estudiar las caracterlsticas prlnc ipales de [os alternadores tri-
f ás ico s.
- Analizar las diferentes forrnas de constrrrcción de un alternador
pol ifás lco .
Z. CONCEPTOS BASICOS
Los alternadores se construyen de inducido girator e inductor fijo y
de inductor rnóvil o inducido f ijo, harernos énfasis en este último ya
5B
que es el rnás
ral bifás icos o
utilizado. Los sisternas de este tipo son por lo gene-
trtfás icoe, siendo eI rnás usado el trifásico.
Z.T ALTERNADOR BIFASICO
En eI alternador bifás ico hay dos bobinados rnonofásicos espec iados
de rnanera que la tens ión alterna induc ida en r:no de ellos esté 90o
fuera de fase con la tensión inducida en el otro.
Ios bobinados están estrictárnente separados entre sl. La rlnica rna-
nera de obtener una d iferenc ia de fase de 90o cons iste en espac iar
los bobinados de manera que mientras uno de ellos cs atravesado por
un flujo de campo máximo, el otro lo sea por un flujo cero.
En la Figura 27 podernos ver un alternador blpolar bifás ico. El es-
tator conaiste en dos bobinados rnonofásicos cornpletamente indepen
dientee. cada bobinado consta de una serie de doe bobinados que es-
tán en fase y conectados de manera que sus voltajes se surnan, El
rotor es idéntico al ernpleado en cualquier alternador rnonofásico.
En el esquefira A los polos del rotor están frente a los bobinados de
la fase A. Por lo tanto la tensión inducida en la fase A es rnáxirna y
la inducida en Ia fase B es cero. Cuando el rotor sigue girando, sc
















FIGURA 22. Aüternador óipolar bifásico
aleja de los bobinados A y se acerca a los B. A ra(z de esto la tensión
inducida en Ia fase A disrninuye desde eu valor rnáxirno y Ia inducida
en [a fase B asciende desde cero.
En el esguerna b los poloe del rotor eetán frente a l,oe bobinados de la
fase B. Ahora la tensión inducida en la fase B es rnáxirna, rnientras
la inducida en la fase A ha caldo a cero. El dlagrarna c de las ondas
rnuestra las tensiones inducidas en las faees A y B para un cicLo com-
pleto.
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En conclus ión, el s isterna bifás ico llustra dos factores irnportantes:
- Ios voltajes i.nducidos tienen
nas son idénticas.
una magnitud igual cuando lae bobi-
Ios dos voltajes tienen Ia rnierna frecuencia y arnplitud, pero están
90o fuera de fase.
2.2 A LTERNADOR TR IFASICO
El alternador trifásico corno su nombre 1o indica, tiene tres bobina-
dos rrronofásicos espaciados de rnanera que la tensión inducida en
cualquiera de ellos tiene un desplazarnlento de fase de l20o con res -
pecto a las otras dos.
El eaquerna del estator trifásic6 que rnostrage todas las bobinae se -
rla muy cornplejo y resultar[a dif tci.l de interpretar. Es por esta ra-
zón que en ká. Figura 23 se representa un esquema simplif icado, donde
se pueden ver todos los bobinados de una sola fase agrupados corno
uno soIo. Las ondas de voltaje generadas en cada fase aparecen en
eI rnierno gráf lco con un desplazarniento de I20o entre eIIas.
6T
FIGURA 23, Esguerna eirnplif icado de un alternador trifásico
3. EQUIFO UTILTZ ADO
Alternador didáctico
Una ( I ) fuente regulada 0 - l5O VD.6
Tres (g )t¿rnparas de l00w -ZZOV
Un ( I ) voLtlrnetro AC 0 - 250 V
Un ( t ) arnperfmetro DC 0 - I A
Un ( f ) redstato 300 -3OO w - I A
Un(l)tacórnetro
62
- Un ( f ) amper[rnetro AC 0 - Z A
- Cables de conexión
4. PROCEDIMIENTO
M6nte el alternador según disposición de la Figura 24
- Ponga en rnarcha el alternador hasta alcanzar 1.800 RPM y 0.8 A
trexc. Mida la fern inducida.
- Abra el circuito de alirnentación de la rnáquina Írotriz y adicione
una bobina al estator de tal rnanera que quede a l20o de la prirnera
asIcomo lo ilustra la Flgura 25
- Repita el paso 2 rnidiendo la tensión inducida en las dos bobinas.
- Abra el circuito de allrnentación a la rnáquina rnotriz, adiclone u-
na tercera boblna de tal manera que quede a 1200 de la prirnera y do
la segunda. Aglcorno 1o ilustra la Figura 26, rnida las tres tensio -
nes induc idas.
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segr.rndo boblnado a l20o del prirners, será el origen
una segunda corri.ente alterna
FICURA 25.
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FIGURA 26. Un tercer bobinado será el origen de una tercera corrien-
te desfasada 1fi3 de c iclo con.relac ión a [a segunda y Z/3
con relac ión a la primera
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5. INFORME
- Exptique en qué'rnorrrento la corriente es nula en cada bobinado.
- Qué nos indica en las fern inducidas la disposición a LZOo georné-
tricos de cada bobinado.
- De acuerdo a la pregunta anterior, elabore un gráf ico de las
tres fern induc idas en la rnáquina.
- Explique córno se irnplementarla con eI alternador didáctlco un
generador b ifás ico.
- Qué ventajas presenta Ia generación polifáslca?
- Explique las conexiones trifásicas rnás utilizadas en alternadores.
6. BIBLIOGRAFIA
DUFF, Jhon R. Fundarnentos de corriente alterna. Editorial Diana.
GRAY/WA LI-ACE. Electrotécn [ca. Ed itor lal Aguilar. pp. 337 - 365
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COR PORACION UNIVERSITAR IA AUTONOMA DE OCCIDENTE
PROCRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA
PRACTICA No. 8
CONEXION TRIFASICA EN ESTRELLA O Y DEL ALTERNADOR
DIDAC TICO
I. O BJETWOS
- Real'rzar Ia conexión en estrella de un alternador trifásico e
interpretar la relación de tensiones y corrientes.




Z.T CONEXION EN ESTRELLA
T,a rna!¡orla de los alternadoree fluc se utilizan en la actualidad son
máquinas de bobinadoe trifáslcos. Esto se debe a flue los alternado-
res trlfásicos tienen rnucho rnás rendirniento que log bifásicos o rno-
nof ás icos.
Una máquina trifásica está representada adecuadamente rnediante
un esguen-ra como el de.Ia Figura 27 en la que loe tres arrollarnien-
tos independientes están dispuestos de Ia rnierna forrna que el diagra-
rna vector ial de fasee de la fern.
diograno ca Y!ctc..s d? tcs.
FIG{IRA 27. Representac lón esquernática de un generador tr if ás ico
Una rnáquina de este tipo tiene
d6s para cada fase.
seis terrninales y s e ie co nducto re s ,








Para reduclr el nrfunero de condrrctores de la lbrca, se reunen ge-
neralmente los tres conductores de retorno en un conductor cornrln,
como en Ia Figura 28. Este conductor recibe el nornbre de neutro
porque normalsrente está al potenc'ral o próx irno a é1. l,os otros
tres conductores reciben el nornbre de conductorea de faee. El pun-
to de unión de las tres fases del generader, alque se conecta eI
neutro, ee llama neutro del generador.
gc¡¡rc&r .alcc'.cCa cn r ofges Srnactddag cn I
, ai,
I
cur?q5 C3 E ¡qF ñ¡¿1.b ts Cgqq
csló €qu;!5f :a3, |5= c9. s¡ Z, - Z,-- ¿
FIGURA 28. Sisterna a cutro hilos conectado en Y
La corriente en el neutro es' en cada instante, la surna algebrai-
ca de i1, 12 e ir. En las curvas de la rnisrna f igura puede verse que
si las tres cargas son idénticas, es decir que las tres sinusoides
tienen la rnisrna arnplitud y cada una está retrasada reepecto de su
tensión en rrrisrno ángulo ú, L^ su111a de estas tres corrientes en ca-
da instante es cero.
En cons€cuencia, si las cargas están equilibradas en las tres fasos
' r, + Iz- It ,il.r.r;
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no es necesaria la instalación deI neutro.
El sisterna de cuatro hilos de la Figura
c ión de energla s iempre que las cargag
fás icas, corno es el caso del suministro
sidenciales y en La distribución rural.
2. Z TENSIONES, INTENSIDADES
ALTERNADOR CONECTADO
28 se util'rza para distribu-
sean pr inc ipaknente rrono -




En la Figura 29a La tenslón 
"r, 
q.rr" el alternador trlfásico aplica
a Ia carga rnonofásica, Zres Ia surna vectorial de las tensiones €n-
gendradas en las fases B y C.
Esto esr E3, es la surna vectoriat de Eot y EoZ. Ahora bien: Eqges-
tá desfasada l20o respecto a ,oZ, corno lo indica la Figura Zgb y
E3o = - 5o3. Por tanto, E3o está desfasada 600 respecto a E,oZ, y
puesto Que E6, y Eo3 son iguales en magnitud a [a tensión del neu -
tro, En, la surna vectorial de E3o y EoZ."
Egz
Egz





FIGURA 29. Tensiones en un alternador trifásico conectado en Y
En otras palabras, las tensiones en los conductoree de la l[nea es
\/3 veces Ia tensión de cada conductor y eI neutre.
Ia, FiguraZgc ee el diagrama cornpleto de vcctores de fase en uri
alternador trifáeico. La cornprobación de la disposición correcta
de fasee ee Ia i.guatdad de las tensionea entre llnea y lúrea.
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Para analizar la potencia debernos hacer referencia a las Flguras
27 y 28.
lI = ángulo de avance a retardo de Il, reepecto a Eab en la fase A
dZ = ángulo d.e avance o retardo de f2, respecto a Ecd en Ia fase B
13 = ángulo de avance o retardo de 13, respecto a Egh en la faee C
Estos ángu[6s, colno los valores de 11, IZ u Í3, están deterrninados
por la naturaleza de las cargas.
La potenc ia rnedia en cada fase ee:
PI - EabI, Cos út Vatios
PZ = EcdI, Cos fl2 Vatios
P¡ = EghI3 Cos ll Vat'ros
Potenc i.ia media total = Pl + PZ + Pg Vatios,
Si las cargas están equilibradas, de rnodo que





Potenc ia rnedia total = 3 EnI Cos /
SiendoEn Ia tensi6n del neutro
Sea E la tens lón entre los conductores de la lúrea, €ntonces E = 3
Er y sustituyendo E en Ia ecuación anterior, se obtiene:
Potencia rnedia = yEU. \Cos I
3 . EQUIFO UT ILIZADO
- Alternador d ldáct lco
- Tres ( 3 ) voltfrnetros AC de O - 250 V
- Un (1)tacórnetro
- Una ( t ) fuente regulada de O - 150 VDC
- Un ( t ) arnperlrnetro DC de 0 - I A
- Un ( t ) reóstato 300 -300 w - I A
4. PROCEDIMIENTO
- Conecte los devanados del inducido corno [o muestra la Figr:ra 30
- C6necte las cuatro bobinas deI rotor en eerie
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FIGURA 30. Conexión en estrella
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- Ponga en rnarcha el alternador hasta obtener una velocidad de
f .800 RPM y rnida las tres tensiones entre fases y neutro.
- Mida las tres tensiones entre fases.
5. INFORME
- Con los voltajes obtenidos entre fases, calcule los voltajes entre
fase y neutro y elatore una tabla con los datos obtenid<rs,
- Con los voltajes obtenidos eátre fase y neutro, calcule los volta-
jes entre fases.
- Compare los voltajes obtenidos en la práctica con L,os calculados.
C6ncluya.
- Con los valores obtenidos real[ce un diagrarna vectorial de fases.
- Qué ventajas y desventajas presenta la conexión en estrella?
6. BIBLIOGRAFIA
CHESTER L. Dawes. Tratado de etectricidad II. Corriente alterna.
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Edltorial Gustano Gili, S. A. pp. I30 - 143.
GRAY/WALLACE. Electrotécnica. Editorial Aguilar. pp.34O - 345
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CORPORACION UNIVERSITARIA AUTONOMA DE OCCIDENTE
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE COIWERSION DE ENERGIA
PRACTICA No,9
CONEXION TRIFASICA EN TRIANGUIO O DELTA DEL
A LTERNADOR DIDAC TICO
I. OBJETTVOS
- Real'wat La conexión en triángulo de un alternador trifásico e
interpretar la relaci6n de tensiones y corrientes.




2.I CONEXION EN TRIANGUIO
Otro rnétodo de conectar los tres arrollarnientos de Ia rnáqui.na
trifásica es el representado en la tr'igura 31 donde eetán conecta






FIGURA 31. Alternador conectado en tr iángulo
Si se reduce a cero Ia longitud de loe hilos que hacen e6tas cori€ -
xiones, de rnodo que eI punto b coincida con el punto c, eI punto d
con eI punto g y el punto h con eI pr:nto a, eI esquema se converti-
rá autornáticarnente en el de la Figura 3lb.
2.2 TENSIONES, INTENSIDAD Y rcTENCIA DE IIN
ALTERNADOR CONECTADO EN TRI¿NGU]¡
L,a diferencia fundarnenta.l entre las conexiones en estrella y en













triángulo estrlba en qlue la prirnera sólo un hilo, denorninado neu-
tro, eg cornú.n para tas tres fases, rnientras que en la conexión en
triángulo cada hilo ee cornrln para dos fases. Supongarnos que tres
irnpedancias lguales Za, Zb y Zc se conectan a lae tres fases en
la Figura 3lb. La irnpedancia Za es la carga de lafase A, ZbLa
de Ia fase B y Zc La de Ia fase Cr pcro cada conductor de la lErea
traneporta dos de estas tres corrientes.
Asf por ejemplo l, = icd * ihg = icd - igh.
Si Las curvas de las corrientea gon sinuscíldes, podemos utilizar
vectoree de faee para realizar la adlción o la sustracción vecto -
rialmente, corno indica la Figura 32 donde Icd e Igh se han repre-
sentado colrro dos corrientes igualee deefasadae 120o. Es evidente
que por ser T., = lcd - Igh, en la Figura 3?b se tiene:
= 2trcd Cos 30o = yEr.a
Esto es, cuando las cargas están equilibradas, las intensidades
en los hil.os de la Ilnea de una conexión en trlángulo son !6-r.-
ces las intensidades en las fases o cargas indi.viduales. Por el con-
trarlo, las tensiones entre los conductores de la lúrea de un eiste-






FIGURA 32. Diagrarna vectorial de Ia conexidn en triángulo








Eablab Cos úa vatios
Ecdlcd Cos dt Vatir¡s
avance o retardo de lab respecto a Eab
avance o retardo de lcd respecto a Ecd




Estos ángul6s, como tarnbién los valores de las intensidadee, gu€
dan deterrninados por la naturaleza de las cargas.





PC = Eghlgh C6s fic Vatios
La potenc ia medla totaL será:
P¿ + Pe + P6 vatios
Si las cargas están equilibradas, de modo que
lab= trcd= Igh= Ir
{^=lb=1"=l
Eab=Ecd=Egh=E
La potencia rnedia total será: 3EIt cos /
Sea I la corriente de Ios conductores de la lÚrea. Entonces I =
Vg f'. Sustituyendo este valor de I en la ecuaci6n anterior, se
obtienel
Potencia rned ia = \rG nL cos /
8Z
3. EQUIFO UTILIZADO
- Alternador d idáct lco
Tres ( 3 ) vottlmetros AC de 0 - 150 V
- Un (t )tacórnetro
- Una ( f ) tuente regulada de 0 - t50 VDC
- Un ( t ) arnper [metro DC de O - 1A
- Un ( I ) reóstato 300 - 3O0w -lA
4. PROCEDIMIENTO
- Conecte los devanados del lnducido corno lo ilustra la Figura 33.
- Conecte las cuatro bobinas del rnotor en serie
- P6nga en rnarcha eI alternador didáctico, hasta alcanzar una ve-
locidad de 1.800 RPM y mida las tres tensiones de fase
- Mida las tres tensiones de [ú:ea.
5. INFORME
- Con los valores obtenidos en la práctica, realice un diagrarna
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FIGURA 33. C6nexión en triángulo
84
vector ial de fases.
- Qué ventajas y desventajas presenta la conexión trifásica en trián-
gulo ?
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COR FORACION TINIVERSITAR TA AUTONOMA DE OCC IDENTE
PROGRAMA DE INCENIERIA ELECTRICA
LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA
PRACTICA No. l0
ENSAYO EN VACIO Y EN CORTO DEL ALTERNADOR DIDACTICO
I. OBJETTVOS
Obtener las caracter fsticas de vaclo y corto del alternador didácti.co.
z. CONCEPTOS BASICOS
Z. I ENSA YO EN VA C IO
Este ensayo permite obtener las caracterlsticas de vaclo Eo vs trex;
la cual depende de la curva de magnetización del hierro. Tarnbién se
pueden averiguar las pérdidas en vaclo, las cuales son aproxirnada -
rnente igrmles a la potencia absorbida por eL rnotor en cada caso tne-
nos la potenciaonsurnida por el motor cuando el generador está des-
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excltado. En Ia Figura 34 se observan la's conexiones Para el ensayo en
vacfo y en Ia Figura 35 la curva caracterfstica de vaclo y ccrto.
FIGURA 34 Diagrarna de conexiones ensayo €n vaclo




2,.? ENSAYO EN qORTO
FIGIIRA 36 Diagrama de conexionee ensayo en corto
E[ ensayo en corto perrnite averiguar la caracterlstica en corto (trcc
vs Iex ). La, potencfua consurnida por el alternad6r corr€sflonde en este
caso a las pérdidae en el cobre, puesto que la tensión generada es rnuy
pequeña y por lo tanto las pérdldas en el hierro son despreciables. Es-
tas pérdidas en el cobre son aproxirnadarnente iguales a la potenc'1a to-
tal consurnida por el motor en cada caso, rrenos la potencia que absor-
be el motor cuando el alternador está desexcitado. La, reeietencia de
arrnadura, si las bobinas están conectadas en Y es!
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R = Perd- cu
-
3 tZ-cc
Perd. cu = pérdidas en el cobre totales
Para calcular la irnpedancia de sincronisrno se tornan para el misrno
valor de la corrlente de excitación (L* ), la tensión en vacfo (no )
y la corr iente de corto ( tc ):
Zs = Eo ! para una misrna trex
I..
Ia irnpedanc[a de sincronismo es variable con la corriente de excita-
clón, debido a que en el ensayo en corto no se presenta el efecto de
eaturación en el núcleo magnético, ya que por efecto de la reacción de
lnducido elflujo resultante es rnuy pequeño. Ta reactancia de sincro-
n ismo es:
2.3 REACTANCIAS EN EL A LTERNADOR
En é1 se puden def inir tres tipos de reactanc ias.




2.3 . I Reactanc ia de d lspers ión ( Xa )
Es la debida aL flujo rragnético producldo por las bobinas deI inducido,
Pero que no es cornún al inductor. Este flujo retorna al estator por eI
aire, tamb[éne llama flujo disperso o de fuga.
2.3 2 Reactancia de reacción de inducido ( Xa )
Esta reactancia se debe at flujo prcducido por el inducido y que afecta
aI carnpo inductor. El flujo resultante en cualquier punto es la suma
fasorial del flujo prlnclpal productdo por eI carnpo y el flujo de reac -
ción de lnducido. Por efecte de esta reactancia ee produce en el indu-
c ido una calda de tens ión igual a: jD(a
2.3 .3 Reactanc ia de s incron isrno ( X" )
Es la suma de las dos anterioresr orlglna la ca[da total de voltaje en
eI inducldo, debldo a efectos reactivos. Es Ia reactancia que se va a
calcular en este ensavo.
Z . 4 CA LC UI¡ DE LA REGUI.ACION
La regulac ión
cb yencarga
de tensión se def ine corno [a diferencia, de tensión en va-





= Eo _V. l0o%
v
V = tens ión en bornes del alternador bajo carga
regulacrón se puede calcular a partir del düagrama fasorial obteni.-
de los ensayos en vac [r y en corto ( Figura 3Z )
FIGURA 37 Dlagrama fasorlal
Este rnétoCo es aproxlmado, puesto que eI valor de La reactancia de
s incronisrno Xs se calcu[ó utilizando eI ensayo en corto, en e[ gue no
existla saturación, mtentras que aL voltaje nomlnal aI que se trabaja
la rnáquina siernpre hay algo de saturaclón.
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3, EQUIFO UTILTZ ADO
- Un ( I ) rnotor D. C.
- Una ( t ) rnáquina sincrónica trlfásica
- Res istenc ia de arrangue del rnotor D. C.
- (Jn ( t ) reostato de campo del motor
- Un ( t ) reostato de calnpo del alternador
- Un ( t ) arnperlmetro D.C. para la lúrea del motor
- Un(1)volttmetroD.C.
- Un ( t ) amperlmetre D.C. para el campo de1 alternador
- Un ( t ) tacórnetro o una lárnpara estroboscóplca
- Un ( I ) voltlrnetro A.C.
Elernentos cornplernentarios (cables, bananas, etc. )
4. PROCEDIMIENTO
- Realizar el diagrama de conexlones para eI ensayo en vac[o.
- Antes de arrancar el rnotor verif icar que el regulador de la fuente
esté al rnlnirno, es decir V = 0, una vez artancado el rnotor se puede
lr aurnentando la tensión a rnedida que se desea aurnentar [a velocidad.
El re6stato de caÍrpo del alternador se coloca en rnáxima resietencia
y se va quitandq a rnedida que se desea aumentar la corriente de cxci-
tac i6n.
9Z
Se deben dejar bien asegu¡adas las
C. C. r pu€s s i en f unc ionarniento se
ernbalarla, lo cual se debe evitar.
conexiones del campo del rnotor de
llegare a desconectar, el rnotor se
- Obtener las caracterfstlcas de vaclo para cuatro frecuencias, una
de ellas la nominaL. A esta frecuenci¿ norninal se deben leer adernás ol
voltaje y Ia corriente de la rnáqulna rnotriz, pata las otras tres frecucn
cias no es necesario tornar eeas dos lecturas sino solarnente: velocidad
( constante en cada ensayo ), corriente de excitación del alternad6r,
tensión de vaclo, indlcar los datos en la tabla Para ensayo en vac[o.
- Realizar el ensayo en corto circuito a velocidad norninal, tomar lcc-
turas de corriente del rnctor, tensión deL rnotor, velocidad (constante )
corriente de excitación deI altern&dorr corriente de 1únea del alterna -
dor, indicar los datos en la tabla pata ensayo en corto.
- Observar [a influencia de la velocidad sobre la magnitud de la co
rriente de corto.
). INFORME
Dibujar Las gráf. icas resultantes de los ensayos.
Calcular las pérdidas en el hierro y graf icarlas
93
VS E6.
- Calcular las pérdidas en el cobre.
- Graficar tensión rtvsrrvelocidad para corriente de excitación cons-
tante.
- CalcuLar en cada csae la res istenc ia de arrnadura, la irnpedanc ia
de sincroni¡rno y la reactancia sincrónlca. Graficar ta impedancia dc
s inc ron isrno ltvs tr Iex .
6. BIBLIOCRAFI.A
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